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INTRODUCTION. 



Après avoir pendant trois années travaillé avec une ac- 
tivité fiévreuse à la mise en train des diverses parties du 
service météorologique de l'Observatoire, quelques loi- 
sirs me sont accordés. Je les consacre à la rédaction de 
traités élémentares de mécanique et de physique à l'usage 
des élèves de l'enseignement spécial. C'est pour moi un 
plaisir et une dette de reconnaissance que de contribuer 
dans la mesure de mes forces à propager l'instruction 
dans la classe où je suis né. Cette classe continuera d6 
grandir par l'intelligence et le travail. 

J'ai suivi de très-près l'excellent programme tracé par 
le ministre de l'instruction publique pour la direction de 
l'enseignement dont il est l'ardent promoteur. Je n'ai ap- 
porté que de faibles changements dans l'ordre des ma- 
tières, afin de faire de chacun des volumes séparés dont 
l'ensemble comprend le programme en entier, un tout 
complet pouvant se suffire à lui-même pour les élèves qui 
interrompraient leurs études avant d'en avoir parcouru 
le cercle complet. 

La première partie de cet ouvrage comprend les prin- 
cipes généraux de la mécanique, ceux dont la connais- 
sance est indispensable en dehors de toute machine con- 
sidérée d'une manière spéciale. Nous avons abrégé la no- 
menclature des transformations de mouveinft\il^Qvwi \Nfc^ 



II MÉCANIQUE. 

détourner rattenlion de l'objet principal de ce ipremier 
volume. 

La seconde partie comprend l'étude détaillée des prin- 
cipaux genres de moteurs et des lois générales qui prési- 
dent à leur construction et à leur fonctionnement écono- 
mique. C'est encore là une étude générale qu'il convient 
de flaire, même pour l'élève qui se destinerait à entrer 
comme contre-mattre dans un atelier de machines ou 
dans une usine. Les détails d'une machine peuvent varier 
à l'infini suivant l'atelier d'où elle sort et le but spécial 
qu'elle doit remplir. Si l'élève s'attache plus à la fonction 
d'un organe qu'à sa forme accidentelle il ne sera jamais 
pris au dépourvu devant une machine qu'il n'a pas encore 
vue, et il pourra toujours juger si la forme est en rap- 
port convenable avec la fonction. C'est là surtout ce qu'il 
doit chercher dans un enseignement général dans sa spé- 
cialité. 

La troisième partie pénètre plus avant dans la prati- 
que. Elle sera divisée en deux fascicules, l'un destiné aux 
machines agricoles en vue des collèges d'enseignement 
spécial placés dans les départements de grande ou 
moyenne culture : les opérations industrielles liées à 
l'agriculture rentrent nécessairement dans cette partie. 
Le second fascicule comprendra les machines industrielles 
relatives soit à l'exploitation des chemins de fer et des 
voies fluviales, soit aux grandes usines métallurgiques ou 
autres, soit aux opérations de filature et de tissage. 

Paris, le 27 novembre 1866. 
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DE 
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MÉCANIQUE 

(cours de troisième année). 
Notions préliminaires sur les forces. 

Inertie de la matière. — Un corps en repos ne se met pas en 
mouvement, et, quand il est en mouvement, il ne s'arrête p^ 
sans cause. 

Les efforts exercés par nos organes communiquent ou modifient 
le mouvement : de là la première notion de force. 

Certains mouvements s'accomplissent en dehors de l'action de- 
nos organes : chute des corps, ascension de la fumée, etc. — Di- 
verses espèces de forces existant dans la nature. 

Une force ne met pas toujours en mouvement le corps sur le^ 
^el elle agit. Ex. : une pierre posée sur une table, ou suspendue 
immobile à l'extrémité d'une corde attachée à un point ûkù. — 
Obstacle à l'action des forces. — Pression ou tension que la force 
occasionne sur l'obstacle . — Réaction. — La réaction est toujours 
égale à l'action. Ex. : si l'on heurte un obstacle, on éprouve un 
contre-coup égal au coup que l'ou a donné. 

Trois choses à distinguer dans une force : le point d'applica- 
tion, la direction et l'intensité. — Ce que l'on entend par forces 
parallèles et forces concourantes. — Exemples simples et usuels.. 

Comparaison de l'intensité des forces au moyen d'un appareil 
à ressort, le dynamomètre. 

Graduation du dynamomètre en kilogrammes. 

Toute force peut être mesurée au moyen du kilogramme pris 
pour unité. 

Toute force peut être aussi représentée graphiquement en di- 
rection et en intensité par une Ugne droite de longueur propor- 
tionnelle à son intensité. 

Deux forces de même direction et de même sens, appliquées 
en un même point, T)euvent êtreyremplacées par une seule force 
équivalente qui serait appliauée au même point qu'elles. — 
Exemple : attelages en ligne droite. — Composante, résultante. 

Lorsque de telles forces agissent en sens contraire, leur résul- 
tante égale leur différence en intensité et agit daa^ v^ ^^t^s^^^'V^ 
plus grande : donner des exemples ii\imfen(\Mea. 
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Si ces forces oixt des intensités égales, le corps sur lequel 
elles agissent reste au repos, ou se meut comme s'il n'était pas 
soumis à ces forces. 

Composition et décomposition des forces parallèles appliquées 
à un même corps. 

Une tige droite et de poids uniforme, suspendue horizontale- 
ment par son milieu, reste immobile et le point d'appui supporte 
tout le poids de la tige . 

Elle reste encore immobile si deux poids égaux sont appliqués 
à égale distance du point fixe. 

L'équilibre est troublé si, les distances restant égales, les 

§oids deviennent inégaux • — si, les poids restant égaux, les 
istances deviennent inégales. — L'un des poids étant réduit à. 
la moitié, au tiers, etc., la distance qui le sépare du point fixe 
doit être doublée, triplée, etc. 

Composition de deux forces parallèles et de même sens. — . 
Point d'application de la résultante. 

• Du levier. — Le levier . droit soumis à des forces parallèles 
appliquées à ses deux extrémités, le point d'appui étant placé 
en un point intermédiaire. — Bras du levier, puissance, résis- 
tance. — Exemples numériques. 

Composition d'un nombre quelconque de forces parallèles et 
do môme sens. — Centre des forces parallèles. — Problèmes 
inverses et applications. — Répartition sur les murs d'appui de 
la charge supportée par une poutre en un point de sa longueur. 

Centre de gravité. — Ce que l'on entend par centre de gravité 
d'un corps. — Un corps tombe comme si toute la matière qui 
le compose était concentrée au centre de gravité. — Le centre 
de gravité d'un corps quelconque peut être déterminé au moyen 
'de deux ou trois suspensions. 

Exemples divers choisis parmi les corps de forme simple et 
expériences faites sous les yeux des élèves. 

Composition de deux forces parallèles et de sens contraire. 
— Calculer l'intensité et la distance du point d'application de la 
résultante de deux forces parallèles et de sens contraire. — 
Faire voir aue, si leurs intensités relatives sont de moins en 
moins inégales, l'intensité de leur résultante diminue graduel- 
lement, et que son point d'application va s'éloignant de plus en 
plus. 

Cas particulier d'un levier qui serait soumis à deux forces pa- 
rallèles égales et de sens contraire. — Ce que l'on entend par 
couple. » 

Composition d'un nombre quelconque de forces parallèles 
agissant les unes dans un sens, les autres en sens contraire. — 
Problèmes inverses et applications. 
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Composition et décomposition des forces concourantes appliquées 
à un même corps. 

La résultante de deux forces concourantes égales agit selon la 
bissectrice de l'angle formé par leurs directions. 

Composition de deux forces appliquées en un même point, 
suivant des directions différentes. — Vérification expérimentale. 

Il y a toujours dans deux forces concourantes deux parties 
qui se détruisent. — La résultante de dSux forces concourantes 
est toujours moindre que leur somme, et elle en diffère d'autant 
plus que l'angle des composantes est plus ouvert. — La résul- 
tante de deux forces concourantes est représentée par la somme 
des projections de ces forces, faites sur sa direction propre. — 
Applications : travail des ouvriers qui enfoncent des pieux au 
moyen d'une sonnette, etc. 

Composition des forces en nombre quelconque dont les direc- 
tions passent par un môme point. 

Une force peut toujours être décomposée en deux autres agis- 
sant selon les directions données qui concourent sur la sienne 
propre et la coupent obliquement. 

Décomposition en un nombre quelconque de forces concou- 
rantes. 

Résumer par des exemples les principes relatifs aux forces 
parallèles et aux forces concourantes. 

Effets produits par les forces : équilibre et mouvement. 

De Véquilibre, — Distinction entre l'équilibre stable, instable 
et indifférent. — Condition nécessaire 'pour l'équilibre d'un corps 
soumis à l'action de la pesanteur et reposant sur une surface 
plane horizontale par un, deux ou plusieurs points. — La ver- 
ticale du centre de gravité doit passer par le point d'appui ou 
tomber à l'intérieur du polygone d'appui. — La tour de Pise : 
voitures chargées à la partie supérieure : applications aux mou- 
vements de l'homme et des animaux. — Pressions sur les points 
d'appui dans le cas où il n'y en a pas plus de trois. — Montrer 
par des expériences que, lorscju'il y a plus de trois points d'ap- 
pui, la connaissance de la position des centres de gravité, rela- 
tivement au polygone d'appui, ne suffit plus pour déterminer 
la grandeur de la pression en chacun des points d'appui. Exem- 
ple d'une table à quatre pieds posée sur un plancher flexible. 

Équilibre d'un corps pesant posé sur un plan incliné. — Dé- 
composition du çoids du corps en une composante perpendicu- 
laire au plan qui produit la pression du corps sur le plan, et 
une composante parallèle au plan qui tend à le faire glisser 
suivant la ligne de plus grande pente. 

Pressions exercées par un liquide sur \^ IouÔl eX ^xa Vs^ ^'5ix^\'^ 



idtérales d'un vase. — Centre de pression : remarquer qu'il est 
forcément au-dessous du centre de gravité. 

%alité de niveau dans les vases en communication. 

Corps plongés. — Principe d'Archimède. — Conditions de 
stabilité. 

Corps flottants. — Carène, déplacement, flottaison, centre de 
poussée ou centre de carène. — Arrimage : il détermine la po- 
sition du centre de gravité du bâtiment en charge. 

Si le flotteur incline,Téquilibre est stable ou instable, selon 
le sens du couple formé par le poids et la nouvelle poussée. — 
Cas très-simple d'une spnèrn non homogène. — Analogie entre 
sa stabilité sur l'eau et sa stabilité sur un plan horizontal. 
Du mouvement en général. 

Mouvement par rapport à r espace. — Le mouvement est rec- 
tiligne ou curviligne. Exemples tirés de mécanismes qui fonc- 
tionnent journellement autour de nous: un seau qui descend 
au fond d^un puits, cheval qui suit la piste d'un manège, la roue 
du rémouleur, etc. 

Mouvement alternatif. — Ex. : piston d'un corps de pompe. 

Mouvement par rapport au temps. — Mouvement uniforme. 

— Ex. : une troupe militaire qui marche au pas ordinaire. — 
Une roue de moulin qui fait toujours le même nombre de tours 
dans le même temps. 

Mouvement varié. — Ce que l'on entend par accélération ou 
ralentissement. —Ex. : trains de chemin de fer se rendant d'une 
station dans une autre. 

Mouvement uniforme. 

Vitesse dans le mouvement rectiligne uniforme. — On l'obtient 
en divisant le chemin parcouru par le temps employé à le par- 
courir. — Le choix de l'unité varie suivant les cas. — Exemples : 
nombre de mètres par seconde. — Nœud marin ; filer un nœud, 
o'est-à-dire marcher à raison de un mille à l'h«ure. — Exem- 
ples numériques dans lesquels ou proposera successivement 
conmie inconnu l'espace parcouru et la vitesse ou le temps. — 
Représentation grapbicpie du mouvement uniforme. 

Mouvement de rotation uniforme. — Notion de la vitesse d'a- 
près le nombre détours ou de révolutions dans un temps donné. 

— Comparaison des angles décrits au temps employé à les dé- 
crire. 

Vitesse anffulaire dans un mouvement de rotation uniforme : 
on peut l'expliquer de diverses manières : — Nombre de d^gprés 
dont le corps tourne en une seconde ou de tours qu'il fait en 
une minute. Les divers points du corps tournant se meuvent 
uniformément suivant oes circonférences de cercle. — * La vi- 
^esse de chaque point peut être mesurée en mètres par seconde 



comme pour le mouvement rectiligne. — Les vitesses des points 
qui se meuvent autour d'un axe de rotation sont proportionnel- 
les à leurs distances à cet axe. — Connaissant le nombre de 
tours par minute, calculer le chemin parcouru par un point, en 
une seconde, le long de la circonférence décrite. — Applica- 
tion à la scie circulaire. 

Tendance des points d'un corps animé d'un mouvement de 
rotation à s'éloigner de l'axe. — Explication de quelques phé- 
nomènes. — Force centrifuge : elle est d'autant plus grande que 
la vitesse angulaire et le rayon sont plus grands, ou d'autant 
plus grande pour une même vitesse estimée le long de la cir- 
conférence décrite, que le rayon est plus petit. — Renverse- 
ment d'une voiture à caisse élevée qui tourne trop brusquement. 

Calculer les vitesses dont sont animées les zones terrestres 
dans leur mouvement autour de la ligne des pôles. 

Nombreux exepiples numériques pour bien faire comprendre 
les lois ci-dessus énoncées. 

Mouvement varié. 

Mouvement varié : — accéléré ou retardé. — Représentation 
graphique d'un mouvement varié. — Insister beaucoup pour 
que les élèves ne confondent pas la trajectoire du mobile avec 
la courbe qui représente la loi de son mouvement. — Exem- 
ples nombreux. 

Vitesse dans le mouvement varié. — La vitesse que possède 
un corps à une époque quelcongue du mouvement varié est 
celle avec laquelle il se mouvrait uniformément, si les forces 
auxquelles il est soumis cessaient d'agir. — Détermination gra- 
phique de la vitesse à un instant quelconque, connaissant la loi 
du mouvement. — Vitesse moyenne. 

Mouvement uniformément varié. — Force accélératrice. — 
Force retardatrice. — Vitesse initiale, vitesse finale, vitesses 
extrêmes. i 

Le chemin parcouru d'un mouvement uniformément varié est 
la moitié du produit fait avec la somme des deux vitesses extrê- 
mes et le temps estimé en secondes. 

Du mouvement uniformément accéléré. — Étude des lois de 
la chute des corps à l'aide de l'appareil à cylindre tournant du 
général Morin. — Relation entre la hauteur de chute et le temps, 
la vitesse acquise et le temps, la vitesse et la hauteur de chuie. 
— Valeurs numériques de l'espace parcouru pendant la première 
seconde de chute et de la vitesse acquise au bout de ce même 
temps, à Paris, à Londres, etc. 

Une force constante communique à un mobile un mouvement 
uniformément accéléré. — Chute verticale. 

Mouvement uniformément retardé d'un cor^% ^^«kd^X^^r.^ 
verticalement et de bas en haut. 
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Lois du mouvement que prend un corps abandonné à lui-môme 
sur un plan incliné. — Abstraction faite des frottements, la vi- 
tesse acquise dépend de la hauteur et non de la pente du plan. 

Du mouvement relatif. 

Principe de l'indépendance des mouvements simultanés constaté 
par Tobservation. — Exemple d'un corps qui se meut uni- 
formément, et en ligne droite, sur un bateau qui descend lui- 
même d'un mouvement rectiligne et uniforme. — Le mouve- 
ment relatif de deux points n'est pas altéré quand on leur donne 
un mouvement commun d'entraînement rectiligne. Ex. : chute 
d'un objet dans l'intérieur d'un wagon de chemin de fer ou du 
bout d'un mât d'un bâtiment. — Composition des chemins. — 
Parallélogramme des espaces parcourus. — Mouvement para- 
bolique d'un corps pesant lancé obliquement, obtenu par la 
composition du mouvement ascendant et descendant suivant la 
verticale, avec un mouvement de transport re*ctiligne et hori- 
zontal de cette ligne verticale. 

LU TRAVAIL MÉCANIQUE. 

Étude des machines à Vétat de mouvement uniforme. 

Indication des machines les plus usuelles : levier, treuil, etc. 
— Objet de l'emploi des machmes : 1° vaincre une résistance ; 
2** déplacer le point d'application de cette résistance en sens con- 
traire de son action : exemples divers. La mesure industrielle 
d'un travail mécanique, élévatio» des fardeaux, sciage, limage, 
burinage, etc., dépend àonc toujours de deux éléments : 1*> effort 
développé ou vaincu; 2® chemin parcouru. 

Le travail, tel qu'on le définit en mécanique, est la véritable 
mesure de l'activité des forces dans l'industrie ; il est propor- 
tionnel à l'intensité de la force et au chemin parcouru selon la 
direction, et il est exprimé par leur produit. — Quantité de tra- 
Tail d'une force dont le point d'application ne se meut pas dans 
sa direction propre. — Travail d une force tangente dans le 
mouvement ae rotation. 

Choix d'une unité de travail mécanique. — En France, c'est 
le kilogrammètre ; quelquefois l'un de ses dérivés ou multiples. 

Expression numérique de la mesure du travail d'une force en 
kilogrammètres. — L homme qui, tirant une brouette *, exerce 
constamment, dans le sens du mouvement, un effort de 30 kilo- 
grammes et parcourt 0™,50 par seconde, fait dans chaque se- 
conde un travail mécanique de 30X0,50=15 kilogrammètres. 

Principe de la transmission du travail dans les machines 
à Vétat de mouvement uniforme, 

La juxtaposition de pièces inertes ne peut créer ni force ni 

/. Petite voiture à bras. 
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travail mécanique. — Nécessité d'un agent moteur. — Travail 
njoteur. — Travail résistant. 

Le travail moteur dépensé est égal au travail résistant pro- 
duit. — Faire bien ressortir que la machine se borne à échan- 
Çer le travail reçu, et qu'elle ne peut rendre plus qu'on ne lui 




min parcouru. 

Prendre successivement les machines les plus simples, et vé- 
rifier le principe précédent, en les supposant animées d'un mou- 
vement uniforme. 

Conséauences du principe de la transmission du travail relatives à 
la détermination du rapport de grandeur des forces qui se font 
équilibre sur un^ machine. 

Le principe de la transmission du travail dans une machine 
susceptible de se .mouvoir d'un mouvement uniforme étant une 
fois admis, on en déduit immédiatement un njoyen simple de 
trouver le rapport de grandeur de deux forces qui se font 
équilibre par l'intermédiaire d'une machine de cette espèce. 

Exemples choiiws parmi les machines déjà étudiées. — Treuil. 
— On supposera que la puissance demeure tangente à la circon- 
férence décrite par le bouton de la manivelle. — Exemples 
nouveaux : vis mobile dans un écrou fixe (presse à vis) ; vis 
qui ne peut prendre qu'un mouvement de rotation^ agissant sur 
un écrou qui ne peut que s'avancer sans tourner ; treuil diffé- 
rentiel, etc. 

Balance à plateaux supérieurs, ou balance de Roberval, actuel- 
lement employée dans le commerce. 

Transmission du travail dans les machines animées d^un 
mouvement quelconque. 

Le travail mécanique fait pour imprimer une vitesse à un 
corps est, en kilogrammètres, la moitié du produit de la masse 
et du carré de cette vitesse. — Force vive. — Prendre des 
exemples numériques pour faire comprendre la définition ; exem- 
ple : le gaz produit par la combustion de la poudre qui imprime 
une vitesse de 29(fc mètres à un boulet de 24, dont la masse est 
1,223, produit un travail mécanique de 52,855 kil. 614, c'est- 
à-dire une force vive égale à 105,711 kil. 228, etc. — Variation 
de la force vive dans la chute d'un corps suivant la verticale ;— 
dans le mouvement parabolique. 

Notions qui découlent du principe des forces vives pour la 
transmission du travail dans lesmacnines. — Ma.ç.\ivti^'s»^^\^^'^'^ 
d'un mouvement uniforme ; machines U ïxio\3L^^tCLÇ.\x\.^^^v^^^3^^*. 
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machines animées d'un mouvement quelconque. — Pour cet 
examen succinct le professeur aura soin de choisir ses exemples 
dans rindustrie locale. — Emploi des volants qui servent à em- 
magasiner la force vive, tout en maintenant la vitesse générale 
entre des limites assez rapprochées l'une de lautre. 

Résumer dans une leçon récapitulative les notions acquises 
jusqu'ici sur l'inertie, les forces et les effets, soit d'équilibre, 
soit de mouvement, qu'elles peuvent produire. 

Organes des machines. 

Les machines sont des appareils propres à l'emploi des forces 
qu'exige un ouvraçe déterminé. 

Indiquer sommairement les organes que Ton distingue dans 
les machines : le récepteur, l'opérateur, les communicateurs, 
les supports, les modificateurs, les régulateurs et les restituteurs. 
Ex. : les ailes d'un moulin à vent, la manivelle d'un puits, les 
chaînes et les courroies qui embrassent deux roues, la poulie 
d'un puits où Ton puise l eau par traction, la vanne et le déver- 
soir (Tun moulin hydraulique, les volants, etc. 

Énumération et description succinctes des principaux organes pro- 
pres à transmettre ou à transformer le mouvement dans les ma- 
chines, ^ 
Guides, — Guides pour le mouvement de translation : tiges et 
œillets, languettes et rainures, glissières et coulisses, roulettes 
ou galets avec ou sans gorges (roues à boudin des chemins de fer). 
Guides pour le mouvement de rotation ; arbres tournants, 
tourillons et coussinets, paliers, pivots et crapaudines, colliers 
pour arbres verticaux, couronnes de galets pourpoints tournants 
et plaques tournantes de chemins de fer. 

Transmission du mouvement. 

Les machines simples précédemment étudiées sont des orga- 
nes de transmission de mouvement. 

Variétés ou combinaisons de machines simples. — Leviers 
accouplés. — Palan sur palan. — Constater le rapport des che- 
mins décrits par la main de l'homme et par le fardeau. 

Transmission du mouvement circulaire d un arbre à un autre, 
les axes étant dans le même plan, par contact de deux cylin- 
dres, par cordes, chaînes ou courroies sans fin, par ençrenages. 
— Rapport des nombres de tours des arbres. — Éqmpages de 
roues. 

Indications sommaires relatives au traôé pratique d'un engre- 
nage. — Pas de Penjjrenage ; creux, largeur, épaisseur et sail- 
lie des dents en fonte ou en bois. 

Roues d'angle. — Rapport des nombres de tours des arbres 
qu^eUes relient. 
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Cric. — Rapport des chemins décrits par le bouton de la ma- 
nivelle et la tôte de la crémaillère. 

Vis et écrou. — Rapport du chemin parcouru par le bouton 
de la manivelle et par Técrou ou la vis, suivant Taxe. 

Vis tangente, dite sans fin. 

Faire appUcation, à propos de ces exemples, du principe de 
la transmission du travail à la détermination du rapport des 
deux forces capables de se faire équilibre, connaissant le rapport 
des chemins que décrivent simultanément leurs points d^appli- 
cation. 

Cric composé. 

Cette dernière application montre, comme conséquence du 
principe de la transmission du travail, aue si Tintroduction d'un 
mécanisme réduit le chemin du point d application de la résis- 
tance dans un certain rapport, la puissance est réduite dans le 
môme rapport. — Applications numériques. 

Transformation des mouvements. 

AectUigne continu en rectiligne continu. — Plan incliné. — 
Coin. — Poulies. — Moufles. 
Rectiligne continu en circulaire continu, et réciproquement. 

— Bourriquet à cheval ; — à manège. — Treuils divers. — Chè- 
vres. — Sapines. — Vannage. — Roues des bateaux à vapeur. 

— Vis et son écrou. — Hélices. Vilebrequin. 

Circulaire continu en rectiligne alternatif. — Manivelle et sa 
bielle. — Pistons. — Relation géométrique des mouvements. 
Exemples de quelques cames ou excentriques. 

Circulaire continu en un autre mouvement circulaire continu, 

— par simple roulement, — par engrenages, — par cordes ou 
courroies, — - par le levier. — Rapports géométriques des vi- 



Dans toutes ces transformations de mouvement, le professeur 
s'attachera à faire calculer le rapport du chemin parcouru par 
les points d'application du moteur et de la résistance, en choi- 
sissant le plus d'exemples possible dans les machines de toute 
nature en usage dans la localité. 

Résistances à Vaction des forces. 

Notions des résistances passives. — Pour entretenir une ma- 
chine en mouvement, même sans produire aucun travail utile, 
il faut une dépense ae travail moteur. — Dans la pratique, le 
travail utile est toujours moindre que le travail moteur. — Im- 
posèibilité du mouvement perpétuet. 

Rendement d'une machine. 

Diverses espèces de résistances passives. 

Frottement, ou résistance au gUssemeul*. lto\X.^TXi"^\^ "a»- ^^- 
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part, frottement pendant le mouvement. — Simple énoncé de 
ses lois. 

Le frottement est nuisible dans les machines en mouvement ; 
le travail résistant qu'il occasionne absorbe une portion équiva- 
lente du travail moteur. 

Mouvement et conditions d'équilibre d'un corps sur un plan 
incliné, en tenant compte du frottement. — Ce qu'on appelle 
angle de frottement. — Il varie suivant la nature des surfaces 
qui tendent à glisser Tune sur l'autre. — Expériences. — Don- 
nées numériques sur le frottement. 

Résistance au roulement, comment elle se produit. — Son in- 
tensité. 

Raideur des cordes. — Résistance et, par suite, perte de force 
qu'elle occasionne. 

Résistance des milieux. — Exemples de quelques milieux. 

Moyens divers employés pour diminuer l'influence des résis- 
tances passives dans les machines en mouvement. — Diminution 
de cette influence par les dimensions et les formes des pièces qui 
frottent (tourillons), et par le graissage des parties frottantes. — 
Substitution du roulement au glissement : roulettes, galets. 

Utilisation de la résistance au glissement comme point d'appui. 

— Marche de l'homme. — Vis de pression. — Notion de l'adhé- 
rence. — Il n'y a pas de chemin parcouru par le point d'appli- 
cation de la résistance. — Pas de perte de travail. 

Application du travail dû au frottement pour un travail utile. 

— Frein. 

Étude particulière de la machine à vapeur comme application 
des principes expliqués dans le cours de cette année. 

Principe et composition de la machine à vapeur. — Un cjrlin- 
dre et un piston sur les faces duquel s'exercent des pressions 
inéçales dont la plus fprte est alternativement d'un côté, puis 
de l'autre. — Admission, condensation. 

De là un mouvement rectiligne alternatif. 

Tiroir de distribution mis en mouvement par la machine elle- 
même. — Pompe à air. — Rôle de ces organes accessoires. 

La transformation du mouvement du piston en circulaire con- 
tinu et la mise en marche de divers organes accessoires, exécu- 
tée automatiquement par la machine elle-même, complètent la 
machine à vapeur. 

Détente de la vapeur ; son utilité ; moyens de la produire. 

Classification des machines à vapeur selon le régime de la 
pression, de la détente et de la condensation, et appropriations 
correspondantes à des besoins spéciaux. 

Description de la machine à basse pression de Watt. — Paral- 
JéJo^amme articulé. — Excentrique. 



MECANIQUE. 



CHAPITRE I. 

NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

Inertie de la matière. 



Une pierre est posée sur une table. Elle y restera indéfi« 
nîmentdans la même position tant que quelqu'un ou quel« 
que chose ne viendra pas l'en sortir ou déranger la table : 
c'est là un résultat de notre expérience de chaque jour. 

Imaginons que, sans toucher à la pierre, la table dispa- 
raisse tout à coup. Cette pierre tombera sur le sol. Elle était 
au repos, la voilà qui se meut vers la terre. Est-ce d'elle- 
même qu'elle prend cette direction comme je me rends 
de moi-même d'un bout à l'autre de mon cabinet ? Un phy- 
sicien nous dira qu'entre la terre et la pierre il existe une 
attraction permanente appelée pesanteur et que le mouve- 
ment de la pierre est dû à cette cause. Toutes les fois que 
nous voyons un corps au repos se mettre en mouvement 
d'une façon quelconque, nous pouvons affirmer qu'il existe 
une cause de ce mouvement et que l'action de cette cause 
se rattache à la présence proche ou lointaine d'un autre 
corps* Cela est vrai pour tout ce qui est privé de vie. 

Nous pouvons nous mouvoir par \e ç>ew\ eSHoxX. ô.^\NaNx^ 

\ 
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propre volonté, et nous trouvons la môme faculté dans les 
animaux ; mais cette propriété commune à toute une classe 
des êtres vivants dépend d'une partie immatérielle de leur 
être sous l'influence de laquelle est placée la vie. Dès que 
la vie s'éteint, le corps de l'animal rentre dans les mêmes 
conditions que les pierres ou les métaux. 

Si je lance une pierre en la faisant glisser à la surface 
d'un sol horizontal et uni, le mouvement du projectile se 
ralentit peu à peu et la pierre finit bientôt par s'arrêter 
dans sa marché. Au lieu d'opérer sur le sol, opérons sur 
une glace bien unie, la surface d'une nappe d'eau tran- 
quille gelée par le froid de l'hiver ; la même pierre lancée 
avec la même force marchera plus longtemps et plus loin ; 
elle ira plus loin encore si, au lieu d'avoir une forme irré- 
gulière, nous l'avons taillée en sphère ou en disque bien 
rond et que nous la fassions rouler à la surface de la glace. 
Nous comprenons dès lors que le ralentissement graduel 
du corps et son arrêt final doivent se rattacher à quelque ac- 
tion particulière dans laquelle ce corps n'entre que pour 
une part. Considérons maintenant l'effort qu'il nous faut 
faire pour glisser à la surface du sol, l'effort niioins grand 
nécessaire pour glisser à la surface de la glace; considé- 
rons, d'un autre côté, la force du vent qui semble s'élever 
autour de nous et nous entraîner en arrière lorsque nous 
sommes emportés par un convoi de chemin de fer, même 
au milieu d'un air calme, et nous admettrons sans hésiter 
que si la pierre s'arrête c'est que son mouvementaété dé- 
truit peu à peu par les résistances qui s'opposent au glisse- 
ment ou au roulement à la surface du sol ou de la glace 
et par la résistance de l'air. Plus la somme de ces rési- 
stances est faible, et plus il leur faut de temps pour produire 
leur effet, l'arrêt de la pierre. Supprimons par la pensée 
toutes ces résistances, et le corps en mouvement conti- 
nuera indéfiniment à se mouvoir. 

Un corps ne peut pas plus modifier par lui-même la di- 
rection de son mouvement que sa vitesse. Notre pierre 
lancéesurla glace y glisse en ligne droite jusqu'à ce qu'une 
saillie vienne l'en écarter à droite ou à gauche. Si une 
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pierre lancée dans l'espace y décrit une courbe qui la ra- 
mène vers le sol, c'est que par l'action de la pesanteur 
elle lend sans cesse à tomber vers la terre. Supprimons par 
la pensée la pesanteur aussi bien que la résistance de l'air, 
ctlapierre s'éloip:nera indéfiniment en lignedroiteet d'une 
vitesse égale. De lace principe fondamental en mécanique : 
Un corps nepeut rien changer par lui-même à l'état der^os ou 
de mouvement dans lequel Use trouve.Ge principe est énoncé 
d'un seul mol quand on dit que la matière est inerte. 

L'inertie de la matière produit souvent des effets contre 
lesquels il Tant se mettre en garde. Si nous sommes de- 
bout sur une voiture en repos et que cette voiture marche 
tout à coup, nos pieds sont entraînés, mais noire corps ne 
participant pas au mouvement reste en arrière : nous tom- 
bons. Pour que dans notre ensemble nous prenions le 
mouvement de la voiture il nous faut un point d'appui 
autre que celui qui convient au repos. Une fois que nous 
avons pris le mouvement de la voilure, nous pouvons re- 
prendre notre position d'équilibre correspondant au re- 
pos ; mais si la voiture s'arrête tout à coup, notre corps 
gardant sa vitesse est pour ainsi dire lancé en avant; 
il nous faut un nouveau point d'appui pour arrêter 
notre mouvement. Là est la cause de la plupart des acci- 
dents produits par le choc des trains de chemins de fer. Là 
se trouve aussi la cause des accidents qui surviennent fré- 
quemment lorsque l'on veut sauter d'une voiture pendant 
sa marche. Nous sommes habitués à sauter sur le sol en 
repos eu partant nous-mêmes du repos ou d'une vitesse 
que nous nous sommes imprimée à nous-mêmes. Tous 
nos mouvements dans le saut sont calculés sur cette ha- 
bitude. Mais lorsque nous nous trouvons sur une voiture 
en marche, nous sommes animés d'une vitesse dont nous 
n'avons pour ainsi dire pas conscience, parce qu'elle n'est 
pas notre œuvre ; nous n'en tenons pas compte en nous 
élançant, à moins qu'un exercice particulier nous ait ap- 
pris à le faire ; et nous roulons sur le sol avec une vitesse 
égale à celle de la voiture. Le danger est d'auUwt. ^Vas. 
grand que cette vitesse est plus graxvàe. 
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Force. — Forces motrices. 

Tout changement dans l'état de repos ou de mouvement 
d'un corps est le résultat d'une cause: celte cause, quelle 
qu'elle soit, nous l'appelons force ou force motrice. 

La première notion de la force nous vient de nous- 
mêmes. Pour soulever un fardeau, le faire glisser ou rou- 
ler sur le sol, il nous faut exercer un effort dont nous 
avonsle sentiment, et le mot de force que nous appliquons 
à notre effort a été naturellement étendu à toute cause ten- 
dant à mouvoir un corps ou à changer son mouvement, alors 
même que cette cause nous est complètement étrangère. 

La force de l'homme puis celle des animaux ont été, 
pendant longtemps, employées seules pour la satisfaction 
de nos besoins. Peu à peu, et par l'effet des progrès de la 
science, nous avons utilisé les forces mécaniques natu- 
relles; nous en avons même fait surgir de nouvelles jus- 
qu'alors ignorées. La richesse et le bien-être général se^ 
sont accrus en proportion. 

Parmi les forces mécaniques nous citerons les sui- 
vantes : 

1® Ldi pesanteur. Tous les corps sont soumis à son ac- 
tion ; c'est elle qui met en mouvement l'eau des rivières 
et des fleuves; et beaucoup de machines mues par les 
chutes d'eau tirent à peu près exclusivpment leur force du 
poids de l'eau qu'elles reçoivent: telles sont en particulier 
les roues à augets. 

2« Le mouvement est souvent lui-même une cause de 
mouvement. C'est ainsi que l'eau coulant naturellement 
dans un fleuve, ou s'échappant avec violence par l'orifice 
d'une vanne pratiquée dans la partie inférieure d'un bar- 
rage, communique son mouvement aux roues à palettes ; 
c'est ainsi pareilîementquele vent fait tourner les ailes d'un 
moulin à vent ou pousse les navires à la surface des mers. 

3* La chaleur^ en agissant sur l'eau qu'elle réduit en 
vapeur ou sur l'air qu'elle dilate, provoque entre les par- 
ticuJes de la vapeur ou de l'air nite force d'expansion qui 
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est Torigine de la puissance des machines à vapeur, des 
machines à air chaud ou des machines à gaz. 

4» Certaines actions chimiques, en dégageant des gaz et 
en les portant à un degré de chaleur Irès-élevé, produisent 
des répulsions moléculaires d'une grande énergie, comme 
il arrive pendant la déflagration de la poudre dans les 
armes à feu ou dans les trous de mine. 

5® Vékctricilé, en agissant sur le fer doux, lui donne la 
propriété d'attirer d'autre fer doux et provoque ainsi la 
naissance de forces généralement très-faibles mais pouvant 
se produire à volonté à de très-grandes distances. C'est 
sur Tenaploi de ces forces que se sont fondés les télé- 
graphes les plus usuels. 

6» Viennent enfin les forces de Vhomme et des ani- 
maux. Nous les plaçons en dernier lieu parce que le ca- 
ractère principal de ces forces est d'être intelligentes, ce 
qui leur donne une incontestable supériorité sur toutes 
les autres. Mais cette qualité même doit nous conduire, 
particulièrement pour les forces de l'homme, à leur substi- 
tuer les forces mécaniques partout où cette substitution est 
possible, afin de développer de plus en plus le côté que 
rien ne peut remplacer, Tintelligence. 



BéslBftaiices h Taetion defl forées. 

Une force n'a pas toujours pour effet nécessaire de pro- 
duire ou de modifier le mouvement d'un corps ; d'autres 
forces agissant en même temps peuvent paralyser Taclion 
de la première. Le poids que je tiens à la main n'eu est 
pas moins pesant parce qu'il ne tombe pas; ce qui l'arrête, 
c'est l'effort que j'exerce sur lui en sens contraire de la 
pesanteur. Je place le poids sur la table; bien que je n'aie 
plus le sentiment de la force qui le tient immobile, je puis 
affirmer que la table pousse le poids de bas eu haut avec 
une force égale, ni plus ni moins, au poids du corps. Si 
ce corps pèse avec une force de 1 kilogramme sur la lahU^ 
la table résiste avec une force de 1 k\\ogr^mvxv^»^^^\!^^ss:^^ 
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résister à des poids plus lourds, maïs en ce moment elle 
ne résiste qu'au poids qui pèse sur elle. 

Toutes les fois que vous verrez une force agir sur un 
corps gardant néanmoins le repos, vous devez vous dire : 
il existe une résistance qui paralyse la force ou qui lui fait 
équilibrey suivant l'expression adoptée en mécanique. Il en 
est de même pour un corps se mouvant en ligne droite 
et d'un mouvement uniforme. Le mouvement ne subis- 
sant aucune altération, si le corps est néanmoins soumis 
à Faction d'une force, il existe nécessairement au moins 
une autre force équilibrant la première. Les résistances 
à Faction des forces sont de diverses natures. ^ 

Les forces ordinaires peuvent devenir elles-mêmes des 
résistances : attelons par exemple deux chevaux à ren- 
contre l'un de l'autre ; s'ils tirent tous les deux avec la 
même force leur effet sera nul ; l'un quelconque des deux 
servira de résistance à l'autre. 

La pesanteur est une résistance lorsqu'on veut soulever 
un fardeau ; elle est une force quand elle meut les corps 
dans le sens de leur chute naturelle. Mais les résistances 
qu'on a le plus souvent à vaincre proviennent des frotte- 
ments ou de la force d'agrégation ou de cohésion des mo- 
lécules des corps. Toute la force dépensée pour mouvoir 
un bateau à vapeur, pour traîner un convoi de chemin 
de fer ou une voiture sur une voie de niveau, est em- 
ployée à vaincre les résistances de l'eau ou de Tair, les 
résistances au glissement des roues sur leurs essieus et au 
roulement de ces roues sur les rails ou les chemins. La 
force nécessaire pour forger le fer, l'étirer, le laminer 
ouïe limer, est employée à vaincre les forces d'agrégation 
ou de cohésion de ce métal. 

Quand la force motrice l'emporte sur la résistance, le 
corps se met en mouvement ou son mouvement s'accélère. 
Quand c'est la résistance au mouvement qui domine, la 
vitesse du corps se ralentit, ou si le corps était au repos il 
reste au repos. Les forces motrices employées dans l'in- 
dustrie ont toujours pour but de vaincre des résistances 
ou des forces résistantes. La mécanique, en étudiant la 
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manière d'agir des unes et des autres, a pour objet d'en- 
seigner les moyens d'effectuer le travail dans les meil- 
leures conditions possibles de temps et de dépense. 



Mesure des forces. 

Nous pouvons bien apprécier à la main que deux corps 
ont même poids ou des poids différents ; niais celte appré- 
ciation est sujette à Terreur et ne peut donner que des ré- 
citals plus ou moins approchés. La mesure des poids est 
une opération qui se pratique journellement au moyen 
des balances. 

Si rien ne peut remplacer la balance sous le rapport 
de la précision des pesées, cet instrument soulève cepen- 
dant une idée un peu complexe, parce que le corps à pe- 
ser n'y occupe pas d'ordinaire la môme place que le 
poids servant de mesure. Nous allons 
donc pour le moment avoir recours à 
un autre instrument. 

La figure 1 représente un petit ap- 
pareil très-commun dans les cam- 
pagnes, le Peson. Il se compose d'une 
lame d'acier trempé repliée en forme 
de V, et de deux arcs de cercle en 
fer munis chacun d'un crochet ou an- ^'s- »• 

neau. L'arc extérieur est fixé à la branche inférieure du 
ressort et passe librement dans une ouverture de la bran- 
che supérieure; il porte l'anneau servant à suspendre 
l'appareil. L'arc intérieur,au contraire,est fixéàla branche 
supérieure du ressort et passe librement dans une ouver- 
ture de la branche inférieure : il porte le crochet de sus- 
pension des poids. Dans ces conditions, suspendons un 
poids de 1 kilogramme au crochet inférieur, l'autre cro- 
chet étant retenu par la main ou par un support fixe 
(fig. 2). Le ressort d'acier se bandera jusqu'à ce que son 
élasticité contre-balance le poids du corçs, Le'^ A^\i:îw'îsx^%» 
feront saillie en dehors du ressort. ^aYC\\voiv^\wv^^vr^'®^^'^ 
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1 au point de l'arc extérieur correspondant à la position 
de la branche BO. Suspendons au même crochet un 
second poids de 1 kilogramme. Nous 
admettrons sans diftlcullé que ces 
deux poids réunis pèseront ensemble 
d'un poids double ou de 2 kilo» 
gi^ammes. Marquons â au point de 
Tare extérieur correspondant à la 
position de la branche BO et con- 
tinuons ainsi la graduation de Tare 
jusqu'à la limite d'action du ressorti 
Cela faitj suspendons au crochet 
inférieur un corps dont le poids nous 
est inconnu. Si nous irouvons par 
exemple que la brandie BO vient af- 
fleurer à [a division 2 , nous en conclu- 
rons que le corps agit sur lepeson avec 
la même force qu'un poids de i kilo- 
grammes, puisqu'il produit le même 
effet ; il pèse donc 2 kilogrammes. 

Le môme appareil peut nous servir 
à comparer enlre elles des forces 
quelconques en les rattachant à la 
force de pesanteur appelée kilo* 
gramme et que nous prendrons 
pour unité de mesure. Le peson étant 
fine par son crochet su périeurjprfjnona à la main le crochet 
inférieur et tirons jusqu'à ce que le peson marque la 
division 3, Tefforl de traction sera le même que celui qui 
est fourni par 3 kilogrammes; la force développée sera de 
3 kilogrammes. Le peson devient alors ce que l'on appelle 
un dymmomètn ou mesureur de forces. 

Les (igures 3, 4, 5 et 6 sonl la représenlalion de divers 
dynamomètres» tous fondés sur la même propriété de ra- 
cler trempé qui est de se déformer sous racUon des forces 
et de reprendre exaclemenl sa forme primitive quand les 
forces cessent d'agir. 
Û^ns la figure 3 le ressort d'acier est en forme de spi- 




Fig. 3. 
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raie ; il est introduit dans un cylindre de cuivre et vient 
appuyer par sou exlrémité supérieure contre le fond du 
cylindre. Ce fond est traversé par une tige graduée mu- 




Fig. 3. 

nie d*un . nneaude suspension et terminée dans l'intérieur 
du cylind/e par un disque sur lequel appuie l'extrémité 
inférieure du ressort spiral. A la base du cylindre est le 
crochet des poids. L'instrument est gradué comme le pe- 
son ordinaire en suspendant successivement au crochet 1, 
2y 3, 4... kilogrammes et marquant aux points de sortie 
de la tige les divisions I, 2, 3, 4... 

Dans la flgure 4 les indications sont agrandies par l'in- 
tervention d'un engrenage et d'une aiguille mobile sur 
un cercle gradué H. L'extrémité A la plus élevée de l'arc 
est fixée à une règle de cuivre DK portant le crochet de 
suspension M, le cercle gradué H et l'axe de l'aigifiUe avec 
son pignon 0. L'autre extrémité G du ressort porte une 
crémaillère à l'extrémité inférieure de laquelle se trouve 
le crochet des poids. On marque au point du cercle où 
s'arrête l'aiguille quand l'appareil n'est pas chargé, puis 
les divisions 1, 2, 3, 4... aux points où s'arrête la m^cxv^^v 
guille quand Ja ciïarge est de l, a, Z^ ^•••\â\o%\^\s\\s!k^^. 
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Fig. 5. 



La sensibilité des balances à ressort ou pesons n*est ja- 
mais comparable à celle des balances ordinaires ; ces ap- 
pareils peuvent cependant permettre d'apprécier des frac- 
tions de kilogrammes d'autant plus petites que le ressort 
est plus flexible. Dans ce cas les divisions successives cor- 
respondant aux kilo- 
grammes sont assez 
écartées pour laisser 
place à des divisions 
intermédiaires corres- 
pondant aux dixièmes 
ou centièmes de kilo- 
gramme. Mais alors 
l'instrument ne peut 
pas servir à mesurer 
les grandes forces. 
Pour évaluer ces der- 
nières on se sert de 
ressorts d'acier plus 
résistants: les figures 5 et 6 nous donneront une idée des 
nombreuses formes adoptées. GP fig. 6 esl ur 3 double 

lame d'acier trem- 
pé. La branche su- 
périeure AB porte 
en son milieu un 
arc de cercle gra- 
dué, au centre du- 
quel se meut une 
aiguille OE mobile 
A ^^ m^^^^ ^ ^ ^ frottement mo- 

^^ ^" ^^ '^^' ^ dérément dur. Au- 

dessous du centre 
se trouve un levier 
Fig «• coudé LIK mo- 

bile à frottement doux autour de l'axe I appartenant 
au cercle gradué, comme l'aiguille OE. La seconde 
branche CD du ressort porte en son milieu une tige 
art/culée LM se reliant k Vexlrévxivlé L de la çetite 
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branche du levier coudé. Passons un bouton fixe et suf- 
fisamment résistant dans la courbure AFC et faisons agir 
la force d'un cheval sur la courbure BGD dans le sens de 
la flèche. La traction redressera les deux branches du res- 
sort dont les deux milieux se rapprocheront. L'extrémité 
L du levier coudé remontera, l'extrémité K marchera 
vers la droite et refoulera devant elle l'aiguille OE dont 
l'extrémité E parcourra un arc de cercle plus ou moins 
grand. Pour graduer l'appareil il suffira d'ailleurs de le 
suspendre par l'un de ses bouts F ou G et d'attacher à 
l'autre des poids graduellement croissants en rapport 
avec la force de ressort des lames d'acier employées. Sup- 
posons que le cheval, dans un effort, ait poussé l'aiguille 
jusqu'à la division 300 ; nous en conclurons que cet effort 
de traction a été de 300 kilogrammes. On peut ainsi com- 
parer entre elles les forces de traction des hommes ou des 
animaux ; mais on se ferait, par les nombres obtenus dans 
ces conditions, une idée très-inexacte de la force em- 
ployée par eux dans le travail courant. Si l'on veut, par 
exemple, savoir quelle .est la force développée par un 
cheval traînant une voiture dans les conditions ordinaires, 
sur une route plane pavée ou macadamisée ou sur une 
roule inclinée, il faudra faire agir le cheval sur la voiture 
non plus directement, mais par l'intermédiaire d'un dyna- 
momètre, celui de la figure 6, par exemple, et suivre les 
oscillationsde l'aiguille pendant le parcours. Les indica- 
tions fournies par l'instrument varieront, suivant les cas, 
dans des limites très-étendues. Elles sont en moyenne de 
50 à 60 kilogrammes pour un cheval travaillant 10 heu- 
res par jour. 

Représentation gnfaphtqne des forces. 

L'emploi du dessin dans les sciences est d'une très- 
grande importance ; il permet de mettre sous les yeux 
l'objet dont on parle et facilite les descriptions qu'on en 
donne. Cette importance est bien plus grande -e\\<ics^^ 
lorsqu'il s'agit d'une chose invis^ible eovcxm^ \c %^\>XV.^ 
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forces. La représentation s'en fait alors au moyen de 
signes conventionnels. 

Je tiens une pierre à la main, je Tabandonne à la seule 
action de la pesanteur, elle tombe suivant la verticale: j'en 
conclus que la pesanteur agit dans une direction 
verticale. Si, au lieu d'abandonner le corps à lui- 
môme, je le suspends par un fil au point (fig. 7), 
le fil tirera sur le point de tout le poids du corps 
et indiquera par sa direction môme la direction de 
la force de pesanteur. Là se trouve un moyen 
simple de figurer par une ligne la direction d'une 
force quelconque. Quand on a son intensité, il suf- 
fit de prendre sur sa direction une longueur en 
rapport avec le nombre de kilogrammes équivalant 
fn(^ à cette force. D'après ces conventions, pour expri- 
Fig. 7. mer qu'un point M est soumis à l'action de deux 
forces dont les intensités sont de4et de 7 kilogrammes, je 
tirerai à partir de ce point deux lignes ayant mômes direc- 
tions que ces forces, et sur ces lignes je 
porterai, à partir du point, 4 et 7 unités 
de longueur bout à bout en ayant soin de 
porter chaque nombre sur la direction 
de la force qui correspond à ce nombre. 
J'obtiendrai ainsi la figure 8. Pour mon- 
Fig. 8. ^pgj. plus clairement le sens dans lequel 

agit une force on termine souvent par une flèche la ligne 
qui représente sa direction, ainsi que nous l'avons fait 
dans notre figure 8. 




CHAPITRE II. 

COMPOSITION ET DËGOMPOSITIOl^ DES FORCES. 
ComposUlon des forces superposées. 

Que nous suspendions à un peson deux ou trois poids 
égaux chacun à un kilog., et attachés les uns au-dessous 
des autres, ou bien que nous y suspendions un seul poids 
de dçux ou trois kilogr., nous n'y verrons aucune diffé- 
rencie. Il en est de même de toutes les forces, quelle qu'en 
soit la nature, quand elles agissent dans le même sens 
et sur un même point. Dans un attelage composé de 
plusieurs chevaux placés en ligne, les efforts de traction 
s'additionnent : la force totale est égale à la somme des 
forces individuelles, et on peut toujours en imaginer une 
capable de produire à elle seule l'effet obtenu de la super- 
position d'autant de forces que l'on voudra. Il faut atteler 
six hommes à une charrette que traînerait un cheval, et 
un train de marchandise qu'une locomotive fait marcher 
avec une vitesse de 2 lieues à l'heure, par exemple, exi- 
gerait un attelage de 100 ou 150 chevaux. 

La force totale est appelée résultante des forces partielles, 
et ces dernières sont les composantes de la force totale. 

Kqnlllbre des forées opposées égales. 

Une voiture tirée dans deux sens opposés par deux che- 
vaux d'égale force n'avancera n\ àaxvs \itv s^xvs» \\ ^^\\^ 
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Taulre. On dit que les deux forces s'y tiennent en équi- 
libre. D'une manière générale deux forces quelconques 
niais égales et agissant dans des sens opposés sur un 
même point s'y font mutuellement équilibre. Elles se 
font encore équilibre si elles agissent aux deux extré- 



Fig. y. 

mités A et B d'un même cordon ou d'une même lige, 
pourvu que le cordon ou la tige ait la même direction 
que les deuj: forces, comme le représente la figure 9. Dans 
le cas contraire le corps tournerait sur lui-même jus- 
qu'à ce que cette condition soit remplie. 



Béflollaiite de deux forces opposées Inégales. 

Imaginons maintenant que l'on applique au point Odes 
forces inégales et de directions opposées (fig. 10). L'une 
d'elles, P', agissant horizontalement de gauche à droite, 

F F' 

Fig. 10. 

sera, par exemple, de 2 kilogr., tandis que la force F, agis- 
sant de droite à gauche, sera de 3 kilog. Cette dernière 
peut être considérée comme la somme de 3 forces valant 
chacune 1 kilog. et de ces 3 forces, deux sont équilibrées 
' par la force F. Il ne reste donc plus de disponible qu'une 
force de 1 kilog. tirant le point de droite à gauche, ou 
dans le sens de F la plus grande des deux forces. Pour 
que ce point fût en équilibre lui-même, il faudrait le 
tirer de gauche à droite avec une force de 1 kilogr., ou, 
ce qui revient au même, augmenter F de 1 kilogr. pour la 
rendre égale à F. 

Sous l'influence des deux forces F et F', le point se 
trouve donc dans les mêmes conditions pour le mouve- 
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ment que s'il était soumis à Taction d'une seule force 
égale à la différence F-P' des deux premières et agissant 
dans le sens de la plus grande. Cette force unique est la 
résultante des autres. Une force égale et contraire à la 
résultante maintient en équilibre l'ensemble des deux 
composantes. 



Résultente de deux forces parallèles et de niénie sens. 

Que nous attelions deux chevaux en ligne dans une 
voiture à brancards, ou que nous les mettions à côté l'un 
de l'autre dans une voiture à flèche, la voiture n'en sera 
pas moins tirée avec la même force. Plaçons en avant d'une 
voiture une longue traverse parallèle aux essieux et 
attelons à cette traverse dix chevaux mis côte à côte. 
L'effet sera le même que si les dix chevaux se trouvaient 
l'un devant l'autre sur une seule hgne; ce n'est qu'une 
question de facilité pour l'attelage et pour la conduite. 
Nous retrouvons là encore un principe général de méca- 
nique qui se vérifie dans tous les cas. 

Nous prenons une barre de fer BC percée en son mi- 
lieu D, d'une ouverture par laquelle nous pouvons la sus- 
pendre à un fil que nous passons sur la gorge d'une poulie 
bien mobile E. Les deux moitiés BD et DC de la barre s'équi- 
librent exactement entre elles, quand elles sont libres de 
toute charge étran- 

gjère, en sorte que ^ 

cette barre se tient ^ 



horizontale. Pour 7 

lui faire équilibre , jp 

sur la poulie, j'at- 
tache une masse 
de plomb conve- 
nable, A, à l'autre ^^^•**- 
extrémité du cordon. Des lignes tracées sur la barre divi- 
sent chacune de ses deux moitiés en 4 parties égales. 
Dans ce» conditions, si je suspends dew^^oiviSi fe^^x^.^ 



Q 



B 



fS. 
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(fig. Il) en deux points de la barre également distants du 
point D, et si d*autre part je suspends deux poids pareils 
aux premiers, au-dessous du plomb A, je constate- que 
Féquilibre existe actuellement comme avant. Enlevons 
maintenant les deux poids P du levier et transportons-les 
Tun au-dessous de l'autre en D, Téquilibre aura encore 
lieu. Deux forces égales appliquées en deux points d'un 
corps, produisent donc sur ce corps le même efTet que si 
elles étaient appliquées ensemble au milieu delà ligne qui 
réunit les deux points. 
Remettons le poids P en B, suspendons en G' milieu de 

DC, deux poids P 
l'un au-dessous de 
l'autre, et suspen- 
dons enfin trois 
poids Pau-dessous 

-. £ duplombA(fig.l2), 

nous retrouverons 
^ encore notre équi- 

^^•"- libre.En prenant (y 

pour point de suspension, tel que DC" soit le quart de BD, 
il nous faudra pour un* poids P situé en B, quatre poids P 
situés en C et cinq poids P suspendus au-dessous du 
plomb Â. 

Ces diverses expériences, que nous pourrions varier da- 
vantage, nous montrent que deux forces parallèles, de 
même sens, égales ou inégales, agissant en deux points 
différents d'un même corps, peuvent être équilibrés par 
une force unique ici fournie par le fil de suspension; et 
que par conséquent elles peuvent être remplacées par une 
force unique, égale et contraire à celle qui leur fait équi- 
libre. Cette force unique est leur résultante. 

Ces mêmes expériences nous enseignent de plus quelle 
sera la grandeur et la position de la résultante. 

Quant à la grandeur, la résultante des deux forces sera 
égale à leur somme^ puisque la force qui les équilibre est 
égale à leur somme. 
Quant à la position, nous voyons, par les exemples ci- 



B 



(6) 
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dessus, que si Tune des deux forces est double, triple de 
l'autre, le point de suspension doit être deux, trois fois 
plus près de la plus grande force que de la plus petite. Or 
ce point de suspension donne la position de la résultante. 

Résiilteiite de deux forées parallèles de sens contraire*. 

Nous avons (fig. 13) une barre rigide BC de 8 déci- 
mètres de longueur; à l'extrémité B nous appliquons une 
force F de 2 kilogrammes; n 

à l'extrémité G nous appli- 
quons une force P' de 6 kilo- («) 
grammes ou 3 fois plus 
grande. Ces deux forces ont 
une résultante de 8 kilo- **fJ 
grammes appliquée en D, 

point distant de G de 2 dé- k' 

ciraèlres et distant de B de ^'s- is. 

6 décimètres. Je maintiendrai donc le système en équi- 
libre si j'applique en D une force F' verticale de bas 
en haut et égale à 8 kilogrammes. Je suppose la chose 
faite. Les trois forces P, P\ F' s'équilibrent. Je puis évi- 
demment dire que Tune quelconque de ces trois forces, P 
par exemple, fait équilibre aux deux autres, et dire 
aussi par conséquent que les deux autres P' et P*" 
agissant de sens contraire ont une résultante unique 
égale et opposée à P. Getle résultante sera dirigée dans 
le sens de F' ou de la plus grande ; elle sera égale à la 
différence des deux forces P^-F ; les distances de son 
point d'application aux points d'application des deux 
forces sont inversement proportionnelles à ces forces ; 
ainsi F étant égale à 6 et P" à 8, la distance BG est 8 et 
la distance BD est 6. Nous avons pris des nombres sim- 
ples pour plus de clarté : ces nombres peuvent être quel- 
conques, on trouvera toujours que le rapport des forces 
est égal au rapport renversé des distances. Enfin, tandis 
que poui*deux forces de môme sens \a tfe^\s\\3àx^&\s>k\^^ 
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entre ces forces, pour deux forces de sens contraires celte 
résultante tombe en dehors et du côté de la plus grande. 

Supposons que les deux forces F' et F' tendent graduel- 
lement à être égales entre elles, la force P deviendra de 
plus en plus faible, et le rapport des deux distances BD 
et BC de plus en plus près d'être égal à l'unité, c'est-à-dire 
que le point B s'éloignera de plus en plus. Le quotient de 
106 divisé par 104 par exemple est beaucoup plus près 
de 1 que le quotient de 6 divisé par 4 ou de 4 divisé 
par 2, bien que la différence des deux nombres reste tou- 
jours égale à 2. Quand les deux forces P" et F agissant 
parallèlement de sens contraires deviennent égales entre 
elles, leur résultante est nulle et située à une distance in- 
finie. C'est dire qu'elles n'ont plus de résultante et qu'elles 
ne peuvent plus être équilibrées par une force unique. 
Elles forment ensemble ce que Ton appelle un couple. Un 
couple tend à faire tourner le corps sur lequel il agit, jus- 
qu'à ce que les deux forces contraires se placent sur le 
prolongement l'une de Taulre. Dans tout autre cas un 
couple ne peut être équilibré que par un couple contraire. 

Déromposlllon d'à ne fforee en forces parallèles. 

Deux forces parallèles pouvant être remplacées par 
une seule force, conformément aux indications précé- 
dentes, on concevra sans peine qu'une force donnée 
puisse à son tour être remplacée par deux forces paral- 
lèles, de grandeur et de position telles que les deux der- 
nières aient pour résulante la première. 

Ces lois de la composition et de la décomposition des 
forces parallèles sont d'une grande utilité en mécanique 
et nous en ferons souvent usage. En voici quelques exem- 
ples : 

I^evler. 

Le levier ordinaire ou pince des tailleurs de pierre (fig. i 4) 
esi une barre de fer amincie en biseau à son extrémité la 



LEVIER. 19 

plus forte, A, pour qu'elle puisse être plus facilement 
introduite sous le bloc à soulever. Le plus près possible 
de cette extrémité, on place un corps dur pour former 
point d'appui C, puis on pèse sur l'extrémité opposée B. 



Flg. 14. 

Le poids du bloc agissant en A, à une distance GA du point 
d'appui, et la pression de la main agissant en 6 à une dis- 
tance BC du même point d*appui, sont les deux forces de 
même sens qni s'équilibrent sur le point G. Si BC est 
100 fois plus grand que CA, il suffira que là pression de 
la main soit 100 fois plus faible que la charge du bloc ; en 
forçant un peu la pression l'équilibre est détruit et le bloc 
est soulevé. 
Dans la brouette au contraire (fig. 15) le point d'appui 



Fig. 15. 

se trouve à l'extrémité du levier, sur Taxe de la roue;A^ 
charge aura, par exemple, soncenlre àe çjftvsWfe^wU.*/^^ 
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agit de haut en bas ; la puissance agit de bas en haut à 
l'extrémité des bras de la brouette. Ici encore, si la dis- 
tance des mains à Tessieu est dix fois plus grande que 
celle du centre de gravité de la charge totale au môme 
axe, un effort de 10 kilogrammes pourra équilibrer une 
charge de 100 kilogrammes. 

Nous reviendrons sur le levier et ses transformations en 
parlant du travail des machines. 



Balanee. 

La balance ordinaire (fig. 16) se compose d'une barre 
métallique appelée fléau ^ appuyant sur un support par 




Fij. 16. 



arrête vive d'un couteau fixé horizontalement en travers 
du milieu du fléau. Les bassins destinés à recevoir les poids 
sont de leur côté suspendus sur des arrêtes vives taillées 
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aux deux extrémités du fléau : ces tranchants forment 
les points d'application de ces poids. Les distances des 
mômes tranchants au tranchant du couteau central for- 
ment les bras du fléau. 

Or, que dcinande-t-on aune balance? Qu'étant en équi- 
libre à vide elle soit encore en équilibre quand on met 
deux poids égaux dans les deux bassins. On prend enefiet 
pour mesure du poids d'un corps placé dans Ton de^ bas- 
sins la somme des poids marqués qui lui font équilibre 
dans le bassin opposé. L*é^alilé entre les poids n'aura 
lieu réellement que si les deux bras du fléau sont 
égaux. L'égalité parfaite de ces deux bras est la première 
condition de la justesse d'une balance. 

On voit se répandre de plus en plus dans le commerce 
une nouvelle forme de balance dans laquelle les plateaux 
sont placés au-dessus du fléau, ce qui rend la pose des 
objets sur ces plateaux plus facile. C'est la balance de 
Roberval {fig. 17). L'égaillé des bras du fléau y est indis- 




pensable comme dans la balance ordinaire. Mais pour que 
les plateaux ne se renversent pas, ils sont munis chacun 
d'une li^e descendant verticalement dans le pied de Fins- 
trument et venant s'articuler aux de\ix ftTLUfemVfe^ S^^xv 
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second fléau A'B' dont les deux bras doivent être et rester 
égaux, de quelque côté que les bassins tendent à pencher 
sous Teffort d'une charge placée en dehors de leur centre. 
Celte balance est plus commode mais moins précise que 
la balance ordinaire. 

La Romaine (fig. 18) fonctionne dans de tout autres con- 
ditions. Elle se compose d'une tige de fer supportée par 



Fig. 18. 



un couteau comme dans la balance ordinaire ; seule- 
ment ce couteau est placé à une petite distance de l'une 
des extrémités de la lige où se trouve un second couteau A, 
portant le crochet de suspension des corps à peser ou le 
bassin destiné à les recevoir. Sur l'autre bout de la tige, 
le plus long OB, on promène un poids P suffisant à toutes 
les pesées. Imaginons que le crochet A soit vide, que le 
poids P soit enlevé et que dans ces conditions la tige se 
tienne en équilibre dans une position horizontale. Nous 
tracerons sur la lige OB, et à partir du point 0, une série 
de divisions distantes les unei^ des autres d'une longueur 
égale à la distance du couteau A au couteau 0. Prenons 
pour poids P un kilogramme et suspendons un poids de 
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1 kilogramme au crochet Â, les deux poids étant égaux, 
les distances de leurs points d*application au point de- 
vront être égales pour que l'équilibre ait lieu : nous place- 
rons donc le poids P à la division n° i. Suspendons au cro- 
chet un poids de 2 kilogrammes, nous aurons d'un côté 
un poids égal à 2, et de l'autre toujours un poids égal à 1. 
La distance de ce dernier au point devra, pour Téqui- 
librt;,être double de OA, et ainsi de suite. Dans la pesée à 
la romaine, le poids du corps est donc mesuré par la dis- 
tance du poids P au point 0. 

On peut encore imaginer pour les fortes pesées une 
balance à deux bassins et dont l'un des bras du fléau soit 
10 fois plus court que l'autre. Chaque fois que l'équilibre 
aura lieu dans cette balance, le poids du corps placé à 
l'extrémité du petit bras sera 10 fois plus lourd que la 
somme des poids marqués placés à Textrémité du grand 
bras. L'avantage de ce genre de balance consiste en ce 
qu'elle réduit au dixième la force des poids à manœuvrer. 




Cette condition se trouve réalisée dans la balance de 
Quintez ou bascule^ dont nous donnons un dessin (fiq,. 19\. 
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Seulement, comme il ne faut pas que la pesée change en 
quelqu'endroit de la table de la bascule qu'on place le 
corps à peser, on a introduit dans l'instrument un levier 
complémentaire AA'O' dont l'effet est de maintenir la 
table horizontale pendant ses mouvements. Pour rendre 
encore plus rapides les pesées par la bascule, souvent on 
y remplace le grand bras de levier OC par un bras de ro- 
maine. 

Poulie. 



La poulie dont nous avons fait usage dans les expé- 
riences (fig. 11 et 12), est un disque de métal ou de bois 
creusé sur son pourtour d'une gorge parfaitement circu- 
laire, et mobile autour de son centre. On peut la considérer 

comme un le- 
vier dont les deux 
bras sont toujours 
égaux dans tous 
les mouvements 
de la poulie. Les 
forces P et P', qui 
vP' pi s'y font équilibre 

Fig. 21. (fio- 20), sont donc 

égales entre elles; 
elles sont encore égales alors même que les cordons 
sur lesquels elles agissent ne sont pas parallèles entre 
eux. Pour s'en assurer, il suffit d'attacher le cordon obli- 
que à un peson à ressort; on reconnaît que le peson est 
tendu S0U8 l'action du poids P comme si ce poids agissait 
directement et verticalement sur lui. Cela aura lieu 
quelle que soit la direction du cordon oblique AC dans le 
plan de la poulie (fig. 21). 




Fig. :0. 



Centre des forées parallèles de même sens. 

Revenons à nos forces parallèles et de même sens. Nous 
avons vu que deux de ces forces, agissant en deux points 
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différents d'un même corps, se comportent comme lé 
ferait une seule force égale à leur somme et appliquée en 
un point convenable. Il en est encore de même pour un 
nombre quelconque de forces parallèles et de même sens. 
Supposons en 3 seulement, P, F, F"(fîg. 22), appliquées 
aux points Â, B et C, appar- 
tenant à un même corps. 
Si nous envisageons d'abord 
les deux premières, nous 
pouvons les remplacer par 
une force R^ égale à leur 
somme et appliquée en un 
point hi de la ligne AB, tel 
que les distances ALi et BL^ 
soient entre elles dans le 
rapport inverse des forces 
F et F'. De trois forces il ne '^t 

nous en reste plus que deux T 

dont nous savons trouver la ^*®' ^^' 

résultante. Prenons en 10, 100.... Nous chercherons d'a- 
bord la résultante de deux d'entre elles, puis celle de 
deux autres ; et chaque opération diminuant de un le 
nombre des forces, nous arriverons finalement à une ré- 
sultante unique. Cette résultante unique est égale à la somme 
de toutes les forces parallèles et de même sens. Son point 
d'application s'appelle centre des forces parallèles. 




Poids d'un corps^ renire de gra^Hé, 

Nous trouvons une application de ce qui précède dans 
l'action de la pesanteur sur les' corps. Chaque parcelle 
d'un corps a son poids particulier. Tous ces poids partiels 
s'ajoutent pour former le poids total égal à leur somme. 
La force unique, résultante de toutes les autres, passe par 
un certain point du corps appelé centre de gravité. Les 
forces partielles existent seules en réalité ; il ne faut pas 
se tromper à cet égard ; mais un corps solide dont toutes 
les parties sont liées entre elles, ou un corça \\(\\si4A 4a\^ 
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la liaison des parties est donnée par le vase qui le contient, 
se comporte sous V action de la pesanteur comme si toute la ma- 
tière pesante y était concentrée au centre de gravité du corps. 
Que la liaison des parties disparaisse, chacune d'elles obéit 
séparément à la force qui la sollicite ; mais tant que le 
corps ne change pas de forme, son centre de gravité reste 
invariable ; et quand ce centre est soutenu, tout le corps 
est soutenu. Une roue, une poulie bien centrées sont en 
équilibreautourdeleuraxe, parce que le centre de gravité 
de ces corps est situé sur cet axe. La question d'équilibre 
des corps pesants est ainsi très-simplitiée. 



Bésaltante de forcen parallèlefi de senui différents. 

Si plusieurs forces parallèles agissaient sur un même 
corps, les unes dans un sens, les autres dans l'autre, 
on chercherait d'abord la résultante de toutes les forces 
qui agissent dans un même sens, puis la résultante des 
forces qui agissent dans le sens opposé. On se trouverait 
alors en présence de deux forces parallèles et de sens 
contraires dont nous savons trouver la résultante p. 17. 



problèmes Inverfies, applications. 

Dès que l'on sait trouver la résultante d'un nombre 
quelconque de forces parallèles on peut inversement trou- 
ver des forces parallèles multiples pouvant équilibrer une 
force unique. 

Une poutre d'égale grosseur dans toute son étendue 
appuie par les deux bouts sur deux murs. Le centre de 
gravité de la poutre est en son milieu et par conséquent 
à égale distance des murs; chacun de ceux-ci supporte la 
moitié de la charge. Il en serait de même de deux ouvriers 
placés à égale distance du milieu; mais si l'un d'eux est 
placé à l'une des extrémités A, tandis que l'autre est en B 
à é^âle distance de l'autre extrémité et du centre G 
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(lig. 23), la distance BC étant moitié de la distance AC, la 
charge de rouvrier placé en B sera double de la charge 




Fig. 23. 

portée par l'ouvrier placé en A. Si au lieu de deux ouvriers 
on en prend trois ou quatre, le problème devient indé- 
terminé, chaque ouvrier sans changer de place peut 
prendre une part de la charge en rapport avec sa force ou 
son courage ou avec sa taille. Tout ce qu'il supporte de 
charge pèse en moins sur les autres. 

Dans un guéridon à trois pieds (fig 24) placé sur un plan 
horizontal, les trois pieds supportent une part égale du 
poids du guéridon. Si à cette table on vient surajouter une 




tig. 24. 



charge, on peut calculer la partde cette charge qui revient 
à chaque pied. 
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Pour y parvenir, nous déterminons sur le sol le point 
où tombe la verticale du centre de gravité de la charge et 
nous mesurerons les distances de ce point à chacun des 
trois pieds du guéridon. Pour plus de netteté, désignons 
ces pieds par les lettres A, B et C, et supposons que la dis- 
tance de A à la verticale du centre de gravité de la charge 
soit de 2 décimètres, qu'elle soit de 3 et 4 décimètres pour 
les points B et C. La charge sera partagée entre les pieds 
A, B et C dans le rapport des fractions ^, ^ et {. Ces frac- 
tions réduites au môme dénominateur deviennent if, 
^, ^. Si donc la charge est de 24 kilogrammes, la part de 
A sera de 12 kilog. ; celle de B sera de 8 kilog.; celle de C 
sera de 6 kilog. 

Avec une table à quatre pieds ou plus encore, le pro- 
blème devient indéterminé. Trois de ces pieds suffisent à 
tout porter; les autres peuvent prendre une part de la 
charge variable suivant les inégalités du sol. 



Bésaltttnte des forces concourantes. 

Il pouvait sembler douteux au premier abord que deux 
forces parallèles appliquées en deux points différents d'un 
même corps pussent êtreéquilibrées par une force unique; 
et, en effet, il est un cas où la chose est impossible, celui 
où les deux forces sont égales en sens contraires. Le doute 
n'existe pas quand deux ou plusieurs forces agissent sur 
un môme point. Ce point ne peut se mouvoir à un instant 
donné que dans une seule direction, et on peut toujours 
concevoir l'existence d'une force capable de produire cet 
effet et par conséquent d'une force capable de l'empê- 
cher. Nous allons indiquer comment on détermine cette 
force. 

Sur une planchette verticale sont fixés les axes de deux 
poulies bien mobiles M et N, sur les gorges desquelles je 
pose un môme fil de soie. A l'un des bouts du fil je sus- 
pends 2 poids p; à l'autre bout du fil je suspends égale- 
ment 2 poids p ; puis, sur le milieu B de ce fil j'accroche 
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Fig. 25. 



une règle en bois très-légère ED, munie d'une éciiancrure 
à cet effet et portant à son extrémité inférieure 3 poidsp. 
Le fil se plie, la règle descend ; mais cette règle s'arrête 
dans une certaine position (figure 25). Dans cette position 
le point B tend à remonter sous 
l'effort des tractions des deux cor- 
dons BM et BN; il est tenu en équi- 
libre par la force Sp. Je pourrais 
aussi bien dire, en renversant les 
choses : le point B tend à tomber 
avec la force 3p, mais il est tenu en 
équilibre par les deux forces 2p 
agissant par les deux cordons. L'é- 
quilibre est mutuel. 

Or, si nous examinons bien les 
choses, nous voyons d'abord que 
la règle ED qui se lient verticale 
comme le fil à plomb, partage en 
deux parties égales l'angle MBN. Le même résultat se 
reproduit toujours quel que soit le poids pendu à la règle 
et aussi quels que soient les poids pendus aux cordons, 
pourvu que ces derniers poids soient égaux entre eux. 
Nous connaissons donc déjà la direction de la résul- 
tante de deux forces .égales concourant en un même 
point : c'est la bissectrice de l'angle compris entre les 
forces. 

La règle élant divisée en décimètres à partir du point B, 
si nous portons sur le cordon BM une longueur BA égale 
à 2 décimètres et que par le point A nous menions une 
parallèle à BN, cette parallèle rencontrera 1^ règle en D à 
la division 3. De même, si nous prenons sur le cordon BN 
une longueur BG égale à 2 décimètres et que nous me- 
nions parle point G une parallèle à AB, nous retomberons 
encore en D sur la division 3 de la règle. Or si nous sup- 
primions les deux cordons, que faudrait-il pour équilibrer 
la force verticale 3p? appliquer de bas en haut en B 
une force verticale égale à 3p. La ligne BD verticale 
' et égale à 3 décimètres représente ^t^\Xv\Qiû&\s^&\^ 
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celte force, qui n'est autre que la résultante cher- 
chée, de la même manière que les lignes BA et BC 
représentent graphiquement les forces 2p qui tendent les 
cordons. 

Suspendons maintenant une force 3p à l'un de nos cor- 
dons et à l'autre une force 2p ; puis suspendons à la règle 
un poids kp (figure 26). La figure 
aura changé de forme; mais en 
prenant sur BM une longueur 
BA égale à 3 décimètres et me- 
nant par le point A une paral- 
lèle à BN, puis en prenant surBN 
une longueur BG égale à 2 déci- 
mètres et menant par le point C 
une parallèle à BA, nous trouve- 
rons encore que ces deux lignes 
se coupent sur la règle et que le 
point d'intersection D^est distant 
deB d'un nombre de décimètres 
égal au nombre de poids j9 "sus- 
pendus à la règle. Varions comme nous voudrons les 
combinaisons de poids, pourvu qne le poids pendu à la 
règle soit plus petit que la somme des poids pendus aux 
cordons, et nous arriverons toujours à un résultat sem- 
blable. 

La figure géométrique BADG s^appeWe parallélogramme^ 
la ligne BD est sa diagonale ; nous pouvons donc énoncer 
la loi suivante : la résultante de deux forces concourantes est 
représentée en direction et en grandeur par la diagonale du 
parallélogramme construit sur les lignes qui représentent les 
deux forces en direction et en grandeur. 

Soient P et P' (figure 27), deux forces concourantes en 
et représentées en grandeur et en direction par les lignes 
OAet OB. Pour avoir leur résultante je construis le parallé- 
logramme OACB et je mène la diagonale OC. OC repré- 
sente en grandeur et en direction la résultante R cherchée. 
Dans notre parallélogramme CB est égal à AO, or la ligne ^ 
droite OC est plus peiite que la ligne brisée OB C; la ré- * 



Fig. 26. 
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sultante de deux forces concourantes est donc toujours 
plus petite que la somme des forces concourantes : elle 
en diffère d'autant plus que ces deux 
forces font entre elles un angle plus ou- *i — 
vert. I 1/ 

Si du point B j'abaisse la perpendicu- \/ 
laire BE sur OC, la ligne OE sera ce qu'on ^ C 
appelle la projection de OB sur OC; de \ 
même OD est la projection de OA sur OC. \ 
Et comme OD est égal à EC, nous pou- 
vons dire que la résultante de deux forces '*"' 
est égale à la somme des projections des deux 
forces sur la direction de cette résultante. *^' 
Cela est vrai pour un nombre quelconque de forces appli- 
quées en un même point. 

Si au liep de projeter les deux forces sur la direction de 
leur résultante, nous les projetons sur une perpendiculaire 
PG à cette direction, nous trouvons que la projection de P 
ou OGr est égale à BE. Nous trouvons de même que la pro- 
jection de P' ou ÔP est égale à AD qui elle -même est égale 
à EB. Les projections de deux forces sur une perpendiculaire 
à leur résultante sont égales entre elles et de directions oppo- 
sées. 

Connaissant le moyen de trouver la résultante de deux 
forces, on trouvera facilement la résultante d'un nombre 
quelconque de forces concourant en un même point. Il 
suffit, comme pour les forces parallèles, de composer d'a- 
bord deux forces entre elles, puis de substituer à ces deux 
forces leur résultante, ce qui réduit de un le nombre des 
forces à composer ; puis d'en prendre deux autres, et ainsi 
de suite jusqu'aux deux dernières. 



Décomposition d^une force en deux on plnsleurs 
forces conconrantes. 



Deux forces concourantes pouvant toujours être rem- 
placées par leur résultante, réciproquemieului\efo\:^^^^\s\. 
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toujours être considérée comme la résultante de deux 
forces concourantes et être remplacée par ces dernières ; 
elle peut de même être remplacée par un nombre quel- 
conque de forces concourantes dont elle serait la résul- 
tante. Le problème est alors indéterminé, plusieurs 
systèmes de forces concourantes pouvant avoir la même 
résultante. On reste libre de choisir suivant les circon- 
stances. 

Nous ferons souvent usage de ces divers théorèmes. La 
première conséquence à en tirer, c'est qu'une force mo- 
trice perd toujours de ses avantages quand elle agit obli- 
quement à la résistance qu'elle doit vaincre. Le mouton, 
par exemple se compose d'un poids très-lourd que sou- 
lèvent plusieurs hommes pour le laisser retomber ensuite 
sur la tête d'un pieu qu'on veut enfoncer ou sur un corps 
que l'on veut briser. A cet effet, le mouton est çuspendu à 
une corde passant sur une poulie et terminée par autant de 
cordelles qu'il y a d'hommes à la manœuvre. Les efforts 
de tous ces hommes vont converger au point d'aUache des 
cordelles à la corde, et par cette disposition la somme des 
tractions est nécessairement plus grande qu'il ne serait 
nécessaire si toutes ces tractions étaient parallèles. Le 
point d'attache des cordelles doit donc être le plus haut 
possible afin de diminuer leur obliquité. Il en est de 
même lorsqu'un cheval remorque un bateau sur une ri- 
vière. L'obliquité de la corde est non-seulement une 
cause de gêné pour lui; mais encore elle l'oblige à un 
effort de traction supérieure à la résistance du bateau. 
Aussi emploie-t-on les cordes les phis longues possible. 



CHAPITRE 111. 

ÉQUILIBRE DES GOAPS PESANTS. 

ÉQUILIBRE DES CORPS SOLIDES. 



Imaginons qu'un point matériel pesant A (fîg. 28), soit 
suspendu au point par un fil non pesant. La pesanteur 
tendant à faire tomber le point A, lui donnera évidemment 
la position la plus basse que puisse o 

comporter le fil. Or, cette position est 
sur la verticale du point fixe 0. En 
effet, en s'écartant de A, le point ne 
peut que décrire un arc de cercle BAC. 
Si je mène par le point A une ligne vpj* 
horizontale DE, cette ligne sera per- ":r-:,^ 
pendiculaire à la verticale OA et tan- ^* / ^ 

gente à l'arc BAC ; tous les points de ^^^' ^^' 

l'arc BAC, à l'exception du point A, seront au-dessus de 
DE et par suite moins bas que A. Aussi le fil à plomb 
prend-il toujours la direction de la verticale qui est en 
môme temps celle suivant laquelle agit la pesanteur. 

Suspendons par un de ses points A autour duquel il 
puisse tourner, un corps dont le centre de gravité soit 
en G (Bg. 29). Le corps se comportera comme si le point G 
était seul pesant : ce point G se mettra donc dans la verti- 
cale du point fixe A. 

Dans cette position le corps sera en équilibre ; il y res- 
tera indéfiniment au repos tant qu'une force élt^w^^^^ 
ne l'en fera pas sortir. Si on l'en ècarle»\e c^xvVt^ Ôl^ ^^- 



34 



MÉCANIQUE. 



vite montera ; la pesanteur l'y fera redescendre dès que 
son action ne sera plus gênée : on dit que V équilibre est 
stable. 

On peut tirer de ce qui précède un moyen pratique de 
déterminer dans quelques cas la position du centre de 
gravité d'un corps, d'une plaque triangulaire ABC par 
exemple. Nous suspendons la plaque au moyen d'un fil, 
d'abord par un de ses points A (flg. 30). Le point A et le 
centre de gravilé du corps se mettront dans la verticale du 
point 0. Si donc je prolonge la ligne OA à la surface du 
corps suivant AD, je sais déjà que le centre de gravité du 
corps sera sur la ligne AD. Je suspendrai alors le triangle 
par le point B et je prolongerai suivant BE la verticale OB. 





Fig. 29. 



Fig. 30. 



Le centre de gravité placé sur cette seconde ligne comme 
sur la première sera au point de croisement des deux 
lignes. 
Au lieu d'un corps suspendu^ considérons un corps posé 
sur un plan résistant. Le même 
principe reste applicable. Le 
prisme ABCD (fig. 31) reposant 
sur un plan horizontal, y est en 
équilibre et en équilibre stable; 
il ne pourra glisser ni dans un 
sens ni dans l'autre à la surface du 
plan, car ée mouvement ne le ferait pas descendre. Fai- 
sons-le tourner autour de l'un© de ses arêtes A par 
exemple; le centre de gravilé G décrira un cercle autour 




Fig. 31. 
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du point A et il montera tant qu'il ne sera pas arrivé dans 
la verticale au-dessus du point A. Il marchera donc à 
Tencontr-e de la pesanteur qui le ramènera en son point 
le plus bas G dès que son action sera rendue libre. 

Lorsque le centre de gravité est arrivé en G' on est sur 
la limite de stabilité. L'équilibre est mathématiquement 
possible dans cette situation, parce que la force de pesan- 
teur concentrée en G' agit dans la direction G'A et que le 
point A est soutenu par le plan d'appui ; mais c'est un 
équilibre instabley le plus petit déplacement de G' vers la 
droite ou vers la gauche fait tomber le corps à droite ou à 
gauche. Dans la pratique, cet équilibre est impossible à 
réaliser dans un corps appuyé sur un seul point ou sur 
une seule ligne^ il faut toujours au moins trois points 
d'appui non en ligne droite, quelque rapprochés qu'ils en 
soient. 

L'équilibre est d'autant plus difficile" à obtenir que 
ces points sont plus près de se confondre ensemble ou 
avec la ligne droite. C'est cependant à ce cas particulier 
que dans le langage ordinaire on applique le mot équi- 
libre : nous lui donnons ici un sens plus général. 

Un corps est en équilibre toutes les fois que la verticale 
du centre de gravité du corps tombe dans 
l'intérieur de sa base d'appui. Dans la 
station, notre base d'appui est formée par 
la surface couverte par nos pieds et 
comprise entre eux et les lignes qui 
joignent leurs extrémités (fig. 32). Dans 
toutes les positions du corps au repos la ^^6- 3^« 

verticale du centre de gravité doit tomber dans cet espace; 
si elle en sort nous perdons l'équilibre et il nous faut mar- 
cher dans le sens de la déviation du centre de gravité pour 
nous maintenir. L'homme chargé d'un seau d'eau (f\g. 33) 
écarte de lui le bras libre et se penche du côté opposé à la 
charge. S'il porte la charge sur son dos, il se penche en 
avant ; s'il porte un évenlaîre devant lui, il se penche en 
arrière. La charge fait pour ainsi dire partie de celai o^v 
la porte ; elle déplace de son côté le ceuVre ô.^ çc^nW^ ^^ 



3.ft 



MËCANIQUË. 







rensemble ; il faut ramener ce nouveau centre de gravité 
au-dessus de la base d'oppuL 
Dans une voiture à deux roues, la base d'appui est com- 
prise enlro la ligne qui joint en- 
tre eux les pointsde contact des 
roues avec le solj et les lignes qui 
joignent ces points avec celui où 
la surselle appuie sur le dos du 
clievaL Si la verticale du cenlre 
de gravité de la voiture chargée 
ou non tombe sur la ligne des 
points de contact des roues sur 
Je sol, Tessieu porte toute la 
charge et le cheval n'a qu'à 
tirer; mais si alors on arrive à 
une descente, le centre de gra- 
vité tombe en avant de la ligne 
des roues et la charge pèse sur 
le cheval; à une montée, au 
gnivilé passe en arrière et la 
sous-ventrière tend à soulever le cbevah Une voilure à 
quatre roues offre entre les deux essieux une hase assez 
large pour que le cheval ii*ait d'autre rôle que celui de 
tirer ou de retenir , sans jamais rien porter. Un autre 
inconvénient des voitures à deux roues, c'est que, quand 
on enraye, la voiture pèse sur le limonier de toute la force 
de Tenrayage, tandis que ce surcroît de pression est porté 
par Tessieu de devant dans les voitures à quatre roues, 
Ces dernières doivent donc toujours être préférées dans 
le transport des lourdes charges, bien qu'elles coûtent 
plus cher et qu'elles exigent un peu plus de tirage. 

Sur un terrain horizon lai et avec une voiture bien char- 
gée, la verticale du centre de gravité tombe au milieu de 
la ligne de contact des roues ; mais sur un plan incliné 
latéralement, cette verticale se rapproche du point de 
contact de la roue la plus basse (fi g. 34). Tant qu'elle n'a 
pas dépassé ce point, l'équilibre se maintient ; dès qu*ellc 
l'adepâssé^ la voiture verse. Or, ce point est franchi d*au- 



Cûotraire, le centre de 
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tant plus vite que le centre de gravité est porté plus haut 
par la charge. 

Considérons par exemple un prisme ÂBCD posé sur un 
plan incliné (tig. 35). Sa base d'appui est AB. Si le centre 





Fig. 34. 



Fig. 35. 



de gravité du cylindre est en G, l'équilibre est encore très- 
bon ; s'il était en G', on serait très-près de Textréme limite 
de stabilité; en G", l'équilibre serait perdu. 

Il existe à Pise une tour qui, par une idée bizarre de 
l'architecte, a été bâtie dans une direction penchée d'une 
manière notable vers l'horizon. Le centre de gravité de la 
tour est cependant très-loin de tomber en dehors de sa 
base; autrement elle se serait promptement écroulée, 
car lorsque les mortiers sont encore frais une cons- 
truction ne saurait être considérée comme formée d'un 
seul bloc. Il faut plusieurs centaines d'années pour que 
cet effet soit produit, et la solidité des constructions ro- 
maines tient à leur âge bien plus qu'à la qualité de leurs 
mortiers qui ne différaient pas des nôtres. La tour de Pise 
est célèbre par les expériences que Galilée y exécuta sur 
la chute des corps pesants. 



iSqullIlire sur mi plan Ineliiié. 



Une sphère homogène en bois, en ivoire ou en métal, 
placée sur un plan horizontal (fig. S^V 1 %^x^'^^S5^i^^'^^s». 
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Fig. 36. 




positions qu'on lui donne : on dit qu'elle est en équilibre 
indifférent. Son centre de gravité coïncide avec son centre 
de figure, il ne monte ni ne des- 
cend; la pesanteur estindififérente 
à ses positions sur le plan. Si la 
sphère n'était pas homogène et 
que les deux centres ne coïnci- 
dassent pas, il n'en serait plus de 
même. La sphère roulerait jusqu'à ce que le centre de 
gravité fût au plus bas point, c'est-à-dire dans la verti- 
cale au-dessous du centre de figure. 
Posons notre sphère homogène sur un plan incliné, 
(fig. 37) ; elle ne s'y tient plus en 
équilibre;, elle roule vers le bas 
suivant la ligne de plus grande 
pente. Si on incline le plan de 
plus en plus, la chute devient de 
plus en plus rapide. 
De l'extrémité supérieure A du 
plan abaissons une verticale AB sur la ligne de niveau 
passant par son extrémité inférieure C. AG sera la lon- 
gueur de ce plan, AB sa hauteur, CB sa base. Soit D 
le centre de gravité de la sphère, DP ou P son poids. Je 
décompose la force P en deux , Tune F perpendicu- 
laire au plan, l'autre F parallèle à ce plan. La première F 
estéquihbrée par la résistance du plan, elle n'a d'autre 
effet que de presser la sphère contre ce plan. Mais l'autre, 
F', tout entière, tend à faire descendre le corps. Pour lui 
faire équilibre, il faut faire agir sur la sphère une force 
P égale et contraire à P". 

Si nous considérons les deux triangles DPF et CAD 
nous reconnaîtrons qu'ils sont semblables. Ils sont rec- 
tangles l'un en F, l'autre en B ; l'angle PDF et l'angle C 
sont égaux comme ayant leurs côlés réciproquement 
perpendiculaires. On a donc les égalités suivantes : 



Fig. 37. 
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La première égalité signifie que la composante P" qui 
tend à faire rouler le corps est une fraction d'autant plus 
faible du poids de la sphère que la hauteur du plan est une 
fraction plus faible de sa longueur. La seconde signifie 
que la pression de la sphère sur le plan est d'autant plus 
près d'être égale au poids du corps que la base du plan 
diffère moins de la longueur de ce plan, ou que Tangle 
C est plus faible. Dans une rampe de chemin de fer dont 
la pente est de 15 millièmes, la hauteur du plan est 
égale aux 15 millièmes de sa longueur ou de 15 milli- 
mètres par mètre. Dans un convoi de 1000 tonnes, la 
composante du poids qui tend à faire rouler le convoi 
sera seulement de 15 tonnes. Dans ce cas la base et la 
longueur du plan diffèrent extrêmement peu l'une de 
l'autre et la pression du convoi sur les rails est à très-peu 
près égale à son poids. 

Cette force de 15 tonnes ne sera pas tout entière em- - 
ployée à faire marcher notre convoi ; une partie en sera 
détruite par les résistances. Même sur un chemin de fer il 
existe des résistances au roulement qui ralentiraient la 
vitesse, de la descente. Imaginons que toutes les roues 
du train soient enrayées , la résistance augmentera; elle 
pourra devenir égale ou supérieure à 15 tonnes; le train 
ne tendra plus à descendre. S'il est animé à l'avance 
d'une certaine vitesse, cette vitesse n'augmentera pas 
ou môme elle diminuera jusqu'à arrêt complet. Mais 
quelle que soit la résistance au roulement ou au glisse- 
ment d'un objet placé sur un plan incliné, il existe tou- 
jours une inclinaison du plan au delà de laquelle l'équi- 
libre n'est plus possible. 

Quand un cheval monte une pente avec une charge 
trop lourde, on le voit souvent obliquer de lui-même 
tantôt à droite tantôt à gauche. Il sent qu'il diminue ainsi 
son effort de traction. Il allonge, il est vrai, son chemin; 
mais il vaut encore mieux augmenter la longueur du 
chemin que de rester en route. 

Le haquet dont nous donnons un dessin (fig. 38) est 
fondé sur le principe du plan incliné. Il permet la 
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moindre 
mètres de 




long pour une hauteur de 1 mètre seulement^ pour faire 
rouler de bas en haut une pièce de vin pesant environ 
200 kîlogr., il suffirad*une force de 100 kilogr.,en dehors 
des frottements* Mais aussi il faudra que le fût roule sur 
une longueur de deux mètres pour ne monter que d'une 
hauteur d'un mètre. On perd d'un côté ce qu'on gagne 
de l*autre ; mais on réalise ce grand avantage de pouvoir 
obtenir le résultat désiré avec une force qui eût été 
insuffisante sans l'emploi de la machine* Les machines 
ne créent pas les forces, elles permettent de les utiliser 
dans les conditions' les plus avantageuses qu'il soit pos- 
sible. Cest ce que nous verrons dans la suite avec de 
sufBsants détails. 



I 



ÉQUILIBRE DES FLUIDES. 



Deux forces parallèles appliquées aux deux extrémités 
d'un levier peuvent y être équilibrées par un seul point 
d'appui donné au levier : c'est un effet de la rigidité des 
corps solides. Dans les fluides, tl n'existe plus rien de pa- 
reil : chaque point doit y être soutenu directement, L*ex- 
iréme wahUité qui distingue cette classe de corps donne 
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lieu à certaines conditions spéciales de leur équilibre : nous 
allons les étudier. 



TranÉmlMiloii des premnîowtm dans les fluides. 

Si nous imaginons un tuyau droit, plein d'eau, et si au 
moyen d'un piston nous poussons l'eau par un bout du 
tuyau avec une force de 1 kilogr., l'eau tendra à s'échap- 
per par l'autre bout, et pour l'en empêcher il nous faudra 
presser en sens contraire à cet autre bout, avec une force 
égale à 1 kilogr., au moyen d'un second piston pareil au 
premier. Il n'y a là rien de bien nouveau; sauf l'emploi 
des pistons, les choses auraient lieu de la même façon pour 
une tige droite de bois ou de métal. Mais replions notre 
tuyau comme nous le voudrons (fig. 39) ; les deux pistons 
égaux A et B placés 
à ses deux bouts ne 
pourront être main- 
tenus en équilibre 
que s'ils sont tous 
les deux poussés ^^^' ^^' 

perpendiculairement à leur surface par des forces égales 
entre elles : ces forces n'ont plus besoin d'être oppo- 
sées. La pression exercée sur l'un des pistons À. se 
transmet au travers des sinuosités de l'eau jusqu'à la sur- 
face de l'autre piston B, sur laquelle elle agit perpendicu- 
lairement à la direction de B, alors même que cette direc- 
tion serait entièrement différente de celle de A, C'est à la 
pression ainsi transmise à B qu'il faut faire équilibre par 
une pression égale et contraire. Pareille chose a lieu 
pour A. 

N'oublions pas toutefois que l'eau peut être tenue ainsi 
en équilibre dans le tuyau, sans que le tuyau, corps so- 
lide, soit en équilibre sur son support : ce sont là deux 
choses très-distinctes auxquelles il faut pourvoir séparé- 
ment. 

Considérons un vase de forme quelcow(\j3L^ (^"?,* W^^^^ 
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plein d'eau; pratiquons sur sa paroi une ouverture B de 
1 centim. carré et fermons celte ouverture par un piston 





Fig. 40. 

que nous presserons avec une force de 1 kilogr. par 
exemple. Nous pouvons imaginer que de Fouverture B 
parte perpendiculairement à sa direction un tuyau traver- 
sant la masse du liquide et venant aboutir perpendiculai- 
rement aussi en une partie A de la paroi du même vase. 
La pression de B se transmettra tout entière en A, et pour 
que A soit en équilibre, il faudra presser extérieurement 
sur lui avec une force de 1 kilogr. Comme nous pouvons 
reproduire la même hypothèse pour chaque partie de la 
paroi du vase, nous en conclurons que la pression exercée 
en B se transmet par l'intermédiaire du liquide, également 
sur toute l'étendue de cette paroi, de telle sorte que cha- 
que centimètre carré y soit pressé perpendiculairement à 
sa direction avec une force de 1 kilogr. Nous ajouterons 
qu'il en est encore ainsi dans la masse même du liquide. 
Imaginons un plan ou une surface quelconque p g au tra- 
vers du liquide et construisons en pensée un tuyau allant 
de l'ouverlure B aboutir perpendiculairement à l'un des 
points A de celle surface, el y couvrir une surface mn 
égale à 1 centim. carré, comme la surface B. mn sera 
pressé par une force de 1 kilogr., et puisque toute la masse 
liquide est en équilibre, c'est que mn est pressée dans le 
sens contraire avec une force égale aussi à 1 kilogr. C'est 
là une des propriétés les plus importantes des fluides, li- 
quidea on gàz ; nous la retrouverons même à un plus haut 
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degré peut-être encore dans les gaz que dans les liquides. 
Elle constitue ce que l'on appelle le Principe de Pascal, 
principe que Ton énonce ainsi : Toutes les fois qu'une pres- 
sion est exercée en un point quelconque d'une masse fluide en 
équilibre, cette pression se transmet intégralement dans tous les 
sens et dans tous les points de la masscj à Vintérieur comme 
sur les parois du vase où le liquide est contenu. 

Ce principe conduit à des applications très-importantes 
en mécanique. 

presse hydraulique. 




Fig. 41. 



Prenons (fig. 41) deux tuyaux communiquant entre eux 
par un tube de jonction; et supposons que l'un de ces 
deux tuyaux ait une section de 1 cen- 
tim. carré, tandis que la section de 
l'autre sera de 10 centim. carrés. Ver- 
sons de l'eau dans l'appareil, puis, à 
l'aide d'un piston de 1 centim. carré 
introduit dans le petit tuyau, pesons 
sur l'eau avec une force de 1 kilogr. 
Pour empêcher l'eau de s'échapper, il 
nous faudra introduire dans le grand 
tuyau un piston de 10 cenlim. carrés 
de surface. Chacun de ces 10 centim. 
sera poussé par une force de 1 kilogr., le piston tout entier 
sera donc poussé par une force de 10 kilogr., et pour le 
retenir, il faudra peser sur lui avec une force de 10 ki- 
logr. Tel est le principe de la presse hydraulique dont 
nous donnons le dessin d'ensemble (fig. 42) et une coupe 
agrandie (fig. 43). 

Sur la droite (fig. 42) nous voyons une pompe foulante 
que Ton met en mouvement au moyen d'un balancier ho- 
rizontal. Le piston de cette pompe est représenté sur la 
gauche, en a, de la figure 43. L'eau comprimée par cette 
pompe se rend au moyen du tuyau CG dans un corps de 
pompe beaucoup plus large, dont le piston est figuré en h, 
La section du piston h est d'ordinaire 150 ow ^CiC^ feiss» 
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plus grande que la section du pistpn a. Dans l'état d'équi* 




Fig. 42, 



libre de l'eau, si la pression exercée sur a est de 




Fig. 43. 



lookilogr., Ja pression exeri^è^ ^ur h sera 150 ou 200 fois 
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plus grande, c'est-à-dire de 15 ou 20 mille kilogr. Le 
piston b soutient un premier plateau placé au-dessous 
d'un second très-solidement fixé au sol ou au grand 
corps de pompe. Entre les deux plateaux, on place 
les corps à comprimer, tels que les tourteaux de graines 
oléagineuses ou de pulpe de betteraves, des draps à fou- 
ler, des métaux que Ton veut forcer de passer par des ou- 
vertures trop étroites, etc. On peut avec cette machine 
exercer des pressions allant jusqu'à 400 000 kilogr. et plus. 



Equilibre des liquides pesants. 

Jusqu'à présent, nous avons fait abstraction de la pe- 
santeur des fluides, et si dans certains cas, particulière- 
ment dans les masses gazeuses de peu d'étendue, on peut 
la négliger, il est loin d'en ôlre toujours ainsi. La pesan- 
teur ne change rien au principe de Pascal ; mais elle fait 
intervenir une seconde force dont les effets s'ajoutent à 
ceux résultant du principe de Pascal. 

Le premier fait à signaler est l'horizontalité parfaite de 
la surface d'un liquide au repos. Si la surface n'est pas 
horizontale (fig. 44), chaque molécule de cette surface 
glisse vers les points les plus bas, 
entraînée par la peasnteur comme 
une roue descend sur un plan in- 
cliné. Ce mouvement est d'autant '^f 
plus facile que le liquide est plus 
fluide. 

Chaque couche horizontale d'un ^^s- 44. 

liquide pèse de tout son poids sur les couches sous-ja- 
centes, et cette pression se transmet jusqu'au fond. Mais 
à mesure que l'on descend dans un liquide, on traverse 
successivement de nouvelles couches dont le poids s'ajoute 
à la pression des couches supérieures : la pression totah 
s'accroît donc dans la même proportion que la profondeur 
au-dessous de la surface du liquide. Mais comme la pesan- 
teur n'agit pas dans le sens horizontal, le princl\\e de la 
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transmission des pressions est libre de toute influence 
dans cette direction. Aussi la pression reste la même sur 
toute l'étendue d'un même plan horizontal comprise dans un 
liquide. Ces deux lois .sont évidemment applicables au 
fond horizontal d'un vase plein d'eau, et on peut démon- 
trer facilement que la pression exercée par l'eau sur ce 
fond dépend seulement de la hauteur à laquelle s*élève 
l'eau au-dessus du fond et nullement de la forme du vase. 
A l'un des bras d'une balance (fig. 45), on suspend, par 




Fig. 45. 



un fil, un disque de cuivre pouvant s'appliquer exactement 
au-dessous d'un vase cylindrique dont ce disque formera le 
fond mobile. Dans le plateau suspendu à l'autre bras, nous 
placerons un poids supérieur au poids du disque, de ma- 
nière que ce disque adhère contre le fond du vase et le 
ferme. Dans ces conditions , nous versons de l'eau dans 
noire vase; quand le niveau de l'eau dépasse une certaine 
hauteur, la pression exercée sur le disque le fait détacher, 
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et l'eau en excès trouve une issue pour s'échapper. On 
marque, au moyen d'un repère, le niveau le plus élevé 
auquel Teau puisse atteindre sans que l'équilibre soit 
rompu. On enlève alors le vase cylindrique et on le rem- 
place par un autre vase dont l'oritice du fond soit exacte- 
ment le môme, mais ayant une forme très-évasée par le 
haut. On renouvelle Texpérience sans rien changer aux 
poids de la balance. On trouve que le niveau de l'eau, au 
moment où le disque se détache, n'est ni plus haut ni 
plus bas que dans la première expérience. Le môme ré- 
sultat est obtenu avec un vase rétréci dans sa partie supé- 
rieure. La masse d'eau employée dans ces trois essais 
varie beaucoup de l'un à l'autre; la pression, au contraire, 
reste la môme et égale au poids d'un cylindre d'eau vertical 
dont la base est le fond du vase et dont la hauteur est la 
hauteur à laquelle le niveau de l'eau s'élève aU'dessv>s du 
fond. 

Poussée des liquides^ principe d'Arehlmède. 

La physique nous enseigne divers autres moyens de vé- 
rifier la même loi. Elle nous fournit également la démons- 
tration d'un principe très-important dont la découverte 
est due à Archimède, et que nous nous contenterons 
d'énoncer ici. Tout corps plongeant dans un fluide pesant y 
perd une portion de son poids apparent égale au poids du 
fluide dont il occupe la place. En mécanique, nous dirons 
que les pressions exercées par le fluide à la surface du 
corps ont une résultante dirigée verticalement de bas en 
haut et égale au poids du fluide déplacé. Cette résultante 
s'appelle poussée du liquide sur le corps. 

Le poids du corps et la poussée du liquide agissent de 
sens contraires. Si le poids du corps l'emporte, le corps 
tombe ou descend ; si le poids et la poussée sont égaux, 
le corps est en équilibre ; si la poussée l'emporte, le corps 
monte et marche ainsi en sens contraire de la pesanteur, 
bien que son mouvement soit encore dû à Taclion de 
la pesanteur agissant plus fortement sur le fluide o^e 
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Fig. 46. 



sur lui. Ces divers cas peuvent se succéder à volonté sous 
nos yeux au moyen du Ludion (fig. 46). Le ludion se com- 
pose d'une boule de verre à paroi très- 
mince et percée d'une petite ouverture à 
son extrémité inférieure. A cette boule, 
est suspendu d'ordinaire un petit bon- 
homme en émail. On place le ludion 
dans un long verre à pied plein d'eau et 
fermé à son extrémité supérieure par 
une vessie ou une lame de caoutchouc. 
L'ampoule de verre étant pleine d'air au 
moment où on la plonge dans l'eau, elle 
ne se remplit qu'en partie du liquide 
comme le montre la figure. 

Le ludion et sa figurine déplacent un 
volume d'eau égal au leur; le poids 
constant de cette eau forme la poussée du liquide ; elle 
est plus grande que le poids du ludion, qui vient flotter à 
la surface de l'eau. Mais si on appuie le doigt sur la vessie, 
on comprime l'eau qui pénètre en plus grande quantité 
dans l'ampoule et le poids du ludion s'en trouve accru 
d'autant; ce poids finit par devenir plus grand que la 
poussée et le ludion descend. On peut graduer la pression 
de manière que le ludion reste suspendu au milieu de 
l'eau ; mais celte opération est difficile parce que l'équi- 
libre y est instable. 

Beaucoup de poissons sont des espèces de ludions vi- 
vants. Ces animaux contiennent dans leur cavité abdomi- 
nale une vessie pleine de gaz, appelée vessie natatoire^ et 
servant à augmenter leur volume et, par «uite, la poussée 
de l'eau sur eux. Cette vessie aide à les soutenir dans l'eau; 
mais ils ont, en outre, la faculté de la comprimer à vo- 
lonté quand ils veulent descendre. Ils diminuent ainsi 
leur volume et la poussée de l'eau, sans rien changer à 
leur poids, ce qui revient au même que d'augmenter le 
poids sans changer le volume du corps et la poussée de 
l'eau. 
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C^rps flotiania. 

Lorsqu'un corps plongeant dans l'eau a un poids moin- 
dre que le poids d'un égal volume d'eau, le corps flotte à 
la surface de l'eau. Une portion seulement de son volume 
est submergée : celte portion est telle que la poussée qui 
en résulte soit égale au poids du corps. L'équilibre des 
corps flottants peut être stable, instable ou indifférent, 
comme pour un corps solide appuyant sur un plan. Nous 
avons dessiné (fig. 47) un cylindre flottant sur l'eau. Ce 
cylindre est formé d'un morceau de 
liège lesté à sa partie inférieure par 
du plomb. Le centre de gravité du 
système est très-bas, je suppose en G; 
nous pouvons imaginer que le poids 
du cylindre agisse en totalité en G. La 
poussée a également un centre d'action 
appelé centre de poussée et coïncidant 
avec le centre du volume immergé^ soit 
G' ce point. En G et G' agissent deux 
forces égales et de sens contraires 
constituant un couple. Ces deux forces 
feront tourner le corps jusqu'à ce Fig. 47. 

qu'elles soient directement opposées l'une à l'autre et que 
les points G et G! soient sur une même verticale. Dans celte 
situation, l'équilibre a lieu. Les deux forces , poids et 
poussée, tendent à écarler les points G et G' l'un de 
l'autre. L'équilibre sera stable si la distance verticale de 
ces points est un maximum, c'est-à-dire si un déplace- 
ment du corps flottant, à droite ou à gauche de sa posi- 
tion d'équilibre, tend à diminuer cette distance, et l'équi- 
libre sera d'autant plus stable que la distance verticale 
des points G et G' sera plus grande et diminuera plus vile 
pour une même inclinaison du corps. L'équilibre peut en- 
core exister et même être stable quand le centre de pous- 
sée est au-dessous du centre de gravité, ces deux points 
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étant d'ailleurs sur une même verticale. C'est ce qui a 
lieu, par exemple, quand une planche (fig. 48) flotte sur 
Feau. Dans ce cas, la distance du centre 
de gravité G au-dessus du centre do 
poussée G' doit être un minimum^ et 
la planche se couche sur sa plus large 
face. 

Une sphère de bois bien homogène 
flotte sur Teau indiff'éremment dans 
toutes les positions autour de son cen- 
tre, parce que son centre de gravité et 
son centre de poussée restent toujours 
'Fi 48 ^^^ ^^^ verticale et à une dislance 

'^' constante Tun de l'autre. 

Les navires ont besoin, pour flotter à la surface des 
mers et y résister à la pression du vent sur les voiles, 
d'avoir une grande stabiHté; on la leur donne en dispo- 
sant les charges les plus lourdes dans les points les plus 
bas du navire; cet arrangement des divers éléments de 
la charge d'un navire s'appelle arrimage. Qjand on n'a 
pas de chargement utile à leur donner en quantité suf- 
fisante, on est obligé d'y substituer du lest formé de 
galets pris sur le rivage. 



Preiiiiloiis latérales. 

î On a souvent besoin de retenir l'eau dans des réser- 
voirs au moyen de murs, de barrages ou de vannes. La 
pression exercée par l'eau sur chaque centimètre carré 
de la paroi du réservoir est égale, comme pour le fond, au 
poids d'une colonne d'eau ayant un centimètre carré 
pour base, et pour hauteur la hauteur du niveau de l'eau 
au-dessus du centre du centimèlre carré. Toutefois, ces 
pressions s'ajoutent sur une paroi plane, et leur somme est 
égale au poids d'une colonne liquide ayant pour base la 
partie mouillée de la paroi et pour hauteur la distance 
verl'icale du centre de cette partie mouillée au-dessous du 
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niveau du liquide. Une vanne carrée de 1 mètre de côté, 
placée verticalement, et dont le bord supérieur affleu- 
rerait le niveau de Feau supporterait donc une pression 
égale au poids d'un prisme d'eau de 1 mètre carré de 
base sur 0"5 de hauteur, égal, par conséquent, à un demi- 
mètre cube: soit de 500 kilogrammes. A 1 mètre plus 
bas, la pression deviendrait égale à 1500 kilogrammes. 



CHAPITRE IV. 

MOUVEMENTS DES CORPS. 



Les mouvements naturels et ceux que nous imprimons 
à nos machines sont très-variés. Tantôt le corps en mouve- 
ment parcourt une ligne droite, lorsqu'il tombe libre- 
ment, par exemple, sous l'action de son poids; tantôt il 
décrit une courbe plus ou moins compliquée, ainsi qa*il 
arrive quand le corps a été lancé dans l'espace; tantôt il 
tourne sur lui-même comme un cheval qui suit la piste 
d'un manège, ou comme les roues, engrenages, meules 
ou blutoirs d'un moulin en activité ; tantôt il oscille 
comme le balancier d'une horloge ou comme le piston 
d'une pompe. 

En dehors de la ligne parcourue par le corps, la vitesse 
avec laquelle il se meut apporte un nouvel élément de 
variété infinie dans les mouvements. Le sol du nord de 
l'Europe, dans les environs de la Baltique, se soulève gra- 
duellement, tandis que d'autres contrées s'abaissent; il 
faut plusieurs siècles pour que ce déplacement soit bien 
apparent. La lumière, au contraire, parcourt environ 
75000 lieues par seconde de temps, c'est-à-dire à peu près 
dans l'intervalle qui sépare deux battements du cœur. 
Dans le môme temps, le son parcourt environ 340 mètres, 
et un train de voyageurs lancé à toute vitesse parcourt 
ordmairement 10 ou 12 mètres. Cette dernière vitesse n'est 
pas acquise dès le début ; la marche du train s'accélère 
peu à peu jusqu'au degré normal, et, longtemps avant 
d'arriver à la station, le mécanicien commence à modérer 
Je mouvement. 
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Un corps en mouvement n'est jamais soumis à l'action 
d'une force unique, bien que très-souvent nous n'en 
apercevions qu'une seule. A côté des forces motrices^ dont 
l'effet est de tendre à activer le mouvement, il s'en trouve 
toujours d'autres qu'on appelle forces résistantes^ et dont 
l'effet est inverse. Toutes les différences observées dans 
les directions ou les vitesses des divers mouvemenls sont 
le résultat du jeu de ces deux classes de forces. 



HouTenient reetlll|i;ne uniforme. 

Quand un corps au repos n'est soumis à l'action d'au- 
cune force, ou mieux quand les forces motrices qui le solli- 
citent à se mouvoir sont équilibrées par les forces résis- 
tantes, le corps garde le repos : c'est la conséquence de 
l'inertie de la matière. 

Si dans les mêmes conditions d'équilibre, le corps se 
meut, son mouvement reste à tout instant pareil à lui- 
même. Le corps ne dévie ni à droite ni à gajiche, puis- 
que rien ne l'y pousse : il se meut en ligne droite. Sa vi- 
tesse n'augmente ni ne diminue ; pendant toute la durée 
du mouvement, le chemin parcouru dans un même 
espace de temps a la même longueur : on dit que le mouve- 
ment est uniforme eu même temps qu'il est rectiligne. 

Dans un mouvement uniforme, le chemin parcouru 
croît proportionnellement à la durée du mouvement : ce 
chemin parcouru devient double, triple, quadruple.... 
si le temps devient double, triple, quadruple.... Mais à 
égalité de temps, le chemin parcouru peut varier beau- 
coup d'un mouvement à l'autre, suivant la grandeur de la 
vitesse. 

On prend généralement pour mesure de la vitesse d'un 
mouvement uniforme, le chemin parcouru pendant une 
seconde de temps, qui est la soixantième partie d'une mi- 
nute. On dira par exemple que tel corps se meut avec une 
vitesse de 5 mètres par seconde, si dans chaque seconde 
il parcourt b mètres. La vitesse moyenne d'un chemin de 
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fer est d'environ 9 mètres par seconde, elle peut être por- 
tée à 30 ou 40 mètres ; celle du vent peut varier de 0" à 
^ 40 ou 50 mètres dans les plus violents ouragans. L'esti- 
mation de la vitesse a cependant souvent lieu en partant 
d'unités différentes, en comptant par lieues et par heure. 
La vitesse moyenne d'un convoi ordinaire sur chemin de 
fer est d'environ huit lieues à Theure. Comme chaque 
lieue est de 4000 mètres, que chaque heure contient 
60 minutes et chaque minute 60 secondes, en sorte qu'une 
heure se compose de 60 x 60 = 3600 secondes ; il en ré- 
sulte qu'une vitesse de 8 lieues à l'heure correspond à 

ou à 9 mètres environ par seconde. En mer, on 

ov)UU 

compte les vitesses parnœuds, correspondant à 1852 mètres. 
Un navire qui file douze nœuds parcourt donc 1852 X 12 
ou 22224 mètres, c'est-à-dire 5 lieues et 1/2 par heure, 
soit un peu plus de 6 mètres par seconde. 



mouYement rectiligne varié. 

Quand les forces motrices et les forces résistantes ne 
sont pas en équilibre, le mouvement n'est pas uniforme ; 
sa vitesse change à chaque instant et l'espace ne croit plus 
proportionnellement au temps : on dit que le mouvement 
est varié. Cette variation peut se faire de mille manières. 
Si les forces motrices l'emportent sur les forces résistantes 
la vitesse va s'accélérant ; elle va au contraire en se ralen- 
tissant quand ce sont les jforces résistantes qui l'emportent. 
Dans l'une et l'autre condition, pour que le mouvement 
soit rectiligne il est nécessaire que la résultante de toutes 
les forces, motrices ou résistantes, agisse dans une direc- 
tion constante et parallèle au mouvement. Le cas le plus 
simple est celui où cette résultante est constante en gran- 
deur et en direction, et agit dans le sens même du mouve- 
ment qui est alors wniformément accéléré. 
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MoiiTeiiient unlforménient accéléré. 

Je prends une machine d'Alwood (flg. 49), composée 
d'une poulie très-mobile placée à Textrémilé supérieure 
d'un support long de 2 ou 3 mètres, et de divers acces- 
soires dont nous parlerons en en indiquant l'usage. Sur la 
gorge de la poulie, nous plaçons un fil de soie aux deux 
extrémités duquel sont suspendus deux poids égaux Pet P'. 
Ces deux poids se font mutuellement équilibre et Tappa- 
reil en repos reste en repos. Mais si j'imprime au poids P 
une vitesse descendante, et que je puisse négliger dans ce 
mouvement les frottements de la poulie sur son axe et la 
résistance de l'air, la vitesse restera la même jusqu'à Tex- 
Irémité du fil ou jusqu'à ce qu'un arrêt limite la descente 
de P ou la montée de P'. 

Plaçons alors sur le poids P un poids additionnel p. 
L'équilibre sera rompu et tout le système mobile se mou- 
vera sous l'effort du poids p. id'est le mouvement ainsi 
produit que nous allons étudier. 

Sur la droite de la machine, mais faisant corps avec son 
pied, nous trouvons d'abord une espèce d'horloge dont les 
battements du balancier nous marqueront la seconde. 
Parallèlement aux deux cordons et un peu en arrière de 
ces cordons, nous voyons deux tringles verticales en bois, 
divisées en décimètres et en centimètres; sur ces trin- 
gles qui sont représentées à part des deux côtés de la ma- 
chine, on peut fixer à différentes hauteurs soit un plateau, 
soit un anneau dont les dimensions sont calculées de telle 
façon que le poids P ou P' puisse passer librement au 
travers, tandis que le poids additionnel^ ayant une forme 
plus allongée se trouve arrêté par cet anneau. Pour ex- 
périmenter sur cette machine, je mets l'horloge en marche, 
puis je prends un plateau, je l'applique sur la règle de 
gauche au-dessous du poids P et je le remonte jusqu'à la 
division de cette règle. Le poids P chargé de la masse 
additionnelle p appuie sur le plateau et sa base inCècieiu:^ 
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est au niveau du zéro de réchelle. Dans celle situation, si 



Pîg. 49, 




âa moment OÙ VhOTÏogB htki une seconde, j'enlôve brus- 
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quemenl mon plateau, la masse P+p n'étant plus soute- 
nue se mettra en mouvement et nous pourrons suivre de 
rœil les points de la règle devant lesquels elle passe à cha- 
cun des battements successifs de l'horloge. Ce serait là, 
toutefois, une opération difficile et très-incertaine. On la 
simplifie beaucoup de la manière suivante. Au-dessous 
de mon premier plateau mobile, j'en fixe un second sur 
lequel la masse P 4- jp viendra frapper à un certain mo- 
ment et il sera facile de saisir à l'oreille si le bruit du 
choc coïncide exactement avec le battement d'une seconde. 
En remontant ou en redescendant ce second plan, il me 
sera possible de lui trouver une position telle qu'en lâchant 
le poids P+p à l'instant où bat une seconde, le choc sur 
le plan ait lieu à l'instant où bat la seconde suivante. Le 
chemin parcouru pendant une seconde de temps sera 
donné par la distance du plateau mobile au plateau fixe. 
Dans les machines d'Atwood les poids P,P' et p sont cal- 
culés d'ordinaire de telle façon que cette distance soit de 

1 décimètre. 

Cette première vérification faite, je descends le plateau 
fixe jusqu'à ce que le choc n'ait plus lieu qu'au bout de 

2 secondes. La distance est alors de 4 décimètres; aune 
dislance de 9 décimètres le choc se fait après 3 secondes; 
à 16 décimètres il a lieu au bout de 4 secondes. Le mou- 
vement, comme on voit, est très-loin d'être uniforme et 
l'espace parcouru croit beaucoup plus rapidement que la 
durée du parcours : c'est un mouvement accéléré. Dans 
un mouvement uniforme, si le chernin est de 1 déci- 
mètre la première seconde, il sera de 1 décimètre encore 
pour chacune des secondes suivantes et sera de 4 décimè- 
tres au bout de 4 secondes : ici il est de 16 décimètres ou 
quatre fois plus grand. 1,4,9, 16... étant les carrés de 
1, 2, 3, 4, on voit que dans la chute de la masse P+p 
entraînant avec elle, mais en sens contraire, la masse P' 
égale à P, les chemins parcourus croissent comme le carré 
des temps du parcours. Quant aux trajets effectués dans 
chacune des secondes successives, nous les obtiendrons en 
retranchant du trajet effectué dans les <k ^\^m\^t^^ ^^- 
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condes, par exemple, le trajet effectué dansles 3 premières. 
Nous obtenons ainsi : 

pour la première seconde, l décimètre, 

pour la deuxième seconde, 3 décimètres, 

pour la troisième seconde, 5 décimètres, 

pour la quatrième seconde, 7 décimètres, etc. 

c'est-à-dire des intervalles croissant comme la série des 
nombres impairs. 

Évidemment la vitesse du mouvement augmente d'une 
manière graduelle avec la durée de la chute : voyons sui- 
vant quelle loi. 

Nous remarquerons d'abord que si la vitesse croît, c'est 
que le système n'est plus équilibré. Que nous puissions à 
un instant donné enlever le poids additionnel p, immé- 
diatement l'équilibre sera rétabli et le mouvement, d'après 
ce que nous avons dit plus haut, deviendra uniforme. Les 
anneaux vont nous permettre de vérifier ce fait. 

Fixons un de ces anneaux sur la règle de telle façon que 
que quand le poids additionnel p s'y arrête, la base du 
poids P soit au niveau de la division 1 décimètre, et re- 
commençons notre première expérience. La masse P-f-p 
étant lâchée au battement d'une seconde, au battement' 
suivant, nous entendrons le choc du poids p sur l'anneau. 
P n'en continuera pas moins à descendre par l'effet de sa 
vitesse acquise; mais cette fois sa descente aura lieu d'un 
mouvement uniforme. Si, en effet, nous plaçons un pla- 
teau à la division 3, P frappera ce plateau à la fin de la 
deuxième seconde et si nous le plaçons à la division 5, il 
le frappera à la fin de la S"" seconde, etc. Ainsi dans la 
première seconde succédant à l'enlèvement de p le sys- 
tème parcourt 2 décimètres; il parcourt encore 2 décimè- 
tres pendant la deuxième seconde succédant à l'enlève- 
ment de p. Ces 2 décimètres parcourus d'un mouvement 
uniforme pendant une seconde, mesurent la vitesse acquise 
par le mobileà Finslant où le poids p a été enlevé, c'est-à- 
dire à la fin de la première seconde de chute. 
Plaçons rannean un peu au-dessus de la division 4, de 
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fnanière que la durée de la chute accélérée soil exacte- 
nent de deux secondes, puis mettons le plateau au-dessous, 
L une distance convenable pour évaluer l'espace par- 
:ouru d'un mouvement uniforme dans la seconde qui 
uit l'enlèvement de p. Cet espace sera la mesure de la 
liesse acquise par le mobile à la lin de la deuxième se- 
onde de chute accélérée : nous trouvons qu'il est de 4 
lécimètres. Nous le trouvons égal à 6 quand la chute ac- 
élérée a duré 3 secondes, à 8 quand elle a duré 4secondes. 
ja loi est donc simple : la vitesse croît proportionnellement à 
a durée de la chute accélérée : de là le nom de mouvement 
miformément accéléré. 

Allons encore plus avant, car cette question est impor- 
ante. 

A la fin de la troisième seconde de chute accélérée, la 
itesse est de 6 décimètres et si le poids additionnel p est 
nlevé à ce moment-là, la vitesse devenue constante reste 
ncore de 6 décimètres à la fin de la quatrième seconde. 
iC poids p restant au contraire en place, la vitesse à la fin 
e la quatrième seconde est égale à 8 décimètres. L'accrois- 
ement de vitesse produite par l'action de p durant cette 
uatrième seconde est donc de 2 décimètres. Faisons le 
aême calcul pour une seconde quelconque et nous re- 
rouverons toujours le môme résultat : Pendant chacune 
es secondes successives de son action motrice le poids p accroît 
i vitesse d'une quantité constante 2 décimètres. Cet accrois- 
ement s'appelle Vaccélération du mouvement, La constance 
e l'accélération dans le mouvement uniformément accé- 
3ré tient à la constance de la force motrice ou accéléra- 
rice p. 



Ii^aecélératlon est proportionnelle h la forée motrice. 

Nous avons dit que les poids p, P et F avaient été cal- 
xilés de telle sorte que le chemin parcouru dans la pre- 
nière seconde de chute accélérée lût de 1 décimètre. En 
'upposantque la poulieait un poids négl\gea\Ae,QTL\xwxs^ 
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en effet que si p pèse 1 gramme, P et P' pèsent chacun 
24 grammes. Le poids total à mouvoir sous l'action de la 
force accélératrice 1 gramme est donc de 49 grammes. En- 
levons 1 gramme de F et un gramme de P, el reportons ces 
deux grammes sur p. Le poids total à mouvoir n*aura pas 
changé, mais la résultante de ces poids ou force accélé- 
ratrice p aura monté de 1 à 3. En répétant l'expérience 
dans ces conditions nous trouvons que le mouvement est 
encore uniformément accéléré ; mais l'accélération est 
devenue 3 fois plus grande : elle a augmenté dans la 
même proportion que la force accélératrice. Si donc nous 
supprimions P' pour le porter du côté de P, la force accé- 
lératrice se composant alors de P, de P' et dep, devien- 
drait 49 fois plus grande que dans la première expérience 
où l'accélération a été de 2 décimètres. L'accélération 
deviendrait elle-même 49 fois 2 décimètres ou de 9",8. 
C'est en effet l'accélération des corps tombant libremeni à 
la surface du sol : on la désigne généralement par la 
lettre^. Nous soulignons avec intention le mot librement: 
nous y reviendrons tout à l'heure. 



Chute libre des corps pesants. 

Un corps pesant dont rien ne contrarie la chute yen 
le sol aura donc acquis une vitesse de 9°>,8 à la fin delà 
première seconde de sa chute; une vitesse de 9",8X2ott 
19"',6 à la fin de la deuxième seconde ; une vitesse de 
9",8 X 3 ou 29°>,4 à la fin de la troisième seconde...; 
une vitesse de 9°»,8 x 10 ou 98 mètres à la fin de la dixième 
seconde. 

D'un autre côté dans notre première expérience, le che- 
min parcouru dans la première Seconde de chute accélé- 
rée n'a été que de I décimètre ou la moitié de raccéléit- 
tion. Un corps tombant librement à la surface de la terre 
ne parcourt non plus dans la première seconde de et 
chute que la moitié de 9™,8 ou 4°>,9 ; mais cet espace cnni' 
sani comme le carré du temps de chute deviendra égall 
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4"»,9X2X2 OU 19°*,6 au bout de deux secondes; égal à 
4°',9X3 X 3 ou 44", 1 au bout de deux secondes... égal à 
4",9 X lOX 10 ou 490 mètres au bout de 10 secondes. Dans 
les secondes successives nous trouverons que l'espace 
parcouru sera : 

4"*,9X1 ou 4'",9 pendant la première seconde. 
4",9X3 ou 14",7 pendant la deuxième seconde. 
4"»,9X5 ou 24°,5 pendant la troisième seconde, etc. 



Chute des corps dans Falr. 

Voilà ce qui se passerait si la chute était parfaitement 
libre comme elle pourrait l'être dans le vide. Examinons 
ce qui a lieu en réalité dans l'air. Là nous trouvons que les 
corps tombent avec des vitesses très-inégales; et, tandis 
qu'une balle de plomb y descend presqu'aussi vile qu'elle 
descendrait dans le vide, nne plume de duvet y tombe 
avec une lenteur extrême et de plus avec une vitesse uni- 
forme, quand l'air est bien calme. La raison en est facile 
à trouver. 

Outre que tous les corps pèsent moins dans l'air que 
dans le vide en vertu du principe d'Archimède, l'air op- 
pose au mouvement des corps une résistance qui croît 
très-rapidement avec leur vitesse, qui est indépendante de 
leur poids et qui dépend seulement de leurs formes et de 
leurs dimensions. Un corps tombant dans un air calme 
est donc soumis à deux forces contraires, savoir : le poids 
du corps et la résistance de l'air. A chaque moment de 
la chute il faut prendre la résultante de ces deux forces 
qui est leur différence. Le poids du corps restant le même 
tandis que la résistance de l'air croît avec la vitesse, il est 
une certaine vitesse pour laquelle l'égalité s'établit entre 
les deux forces: à partir de ce moment le mouvement de- 
vient uniforme, sa vitesse cesse de croître. 

Une bulle de savon et une balle de plomb de même vo- 
lume éprouvent la môme résistance de l'ave (\v\^wvV \ft.\^\ 
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vitesse est la même ; mais la bulle de savon ayant beau- 
coup moins de poids, la vitesse d'équilibre sera bien plu- 
tôt atteinte par elle que par la balle de plomb. 

Celle résistance de Tair est souvent désavantageuse; 
mais souvent aussi elle a son utilité. Un grain de grêle ou 
une goutte de pluie tombant dans le vide d'une hauteur 
de 2 kilomètres auraient une vitesse de SOOmètresparse- 
conde, plus des deux tiers de la vitesse d'une balle de 
fusil. Dans ces conditions, la pluie même serait dangereuse 
à recevoir ; les grains de grêle ordinaire seraient mortels. 
L'air amortit leur chute et longtemps avant d'arriver jus- 
qu'à nous les uns et les autres ont acquis leur vitesse con- 
stante. 

La chute des corps dans l'air ne se fait donc plus d'un 
mouvement uniformément accéléré parce que la résul- 
tante des forces motrice et résistante n'est plus constante 
comme dans la machine d'Atwood. Cependant tant que la 
vitesse est faible et le corps lourd sous un petit volume, la 
chute s'éloigne très-peu d'être uniformément accélérée. 
C'est pour cela que dans la machine d'Atv^ood nous avons 
pu négliger la résistance de l'air. 



Beprésentatlon g^raphlqne des mouTemeiits. 

Il est souvent très-utile de présenter graphiquement les 
mouvements comme nous l'avons fait pour lès forces. 
Imaginons qu'un pinceau appuyant sur un tableau s'élève 
verticalement d'un mouvement uniforme pendant que le 
tableau se meut horizontalement, de droite à gauche, d'un 
mouvement également uniforme ; il eet aisé de voir que 
le pinceau tracera sur le plan une ligne droite qui ne sera 
ni horizontale ni verticale. Pour le faire mieux compren- 
dre^ nous considérerons les positions relatives du tableau 
et du pinceau à chaque seconde successive du temps. Je 
trace sur le tableau une ligne horizontale AB; cette ligne 
marchera, comme le tableau, de droite à gauche, parallè* 
^emeDtk sa direction: sa hauteur au-dessus du sol ne chan- 
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géra pas. Sa vitesse étant, par exemple, de 10 millimètres 
par seconde, je marque sur cette ligne, de gauche à droite 
et à partir d'un certain point A (fig. 50), des divisions 
CijCj, C, . . . écartées les unes des 
autres de dix millimètres. Sup- 
posons que de son côté le pin- 
ceau monte verticalement avec 
une vitesse constante de 6 mil- 
limètres par seconde et qu'à 
un certain moment il se trouve 
au point A de la ligne AB. Une 
seconde après il aura monté de 6 millimètres ; mais le 
tableau aura marché vers la gauche 
de 10 miUimètres et la division Ci 
sera venue se placer dans la ver- 
ticale du pinceau. Si donc à la divi- 
sion 1 j'élève une verticale C a, égale 
à 6 millimètres, c'est en a que le 
pinceau touchera le tableau. Après 
la deuxième seconJe, c'est la divi- 
sion Cj qui sera venue dans la ver- 
ticale du pinceau et ce dernier 
aura monté de 6 x 2 ou 12 milli- 
mètres : si en Ci j'élève une verti- 
cale C,aa égale à 12 millimètres, le 
pinceau se trouvera en a^. Tobtien- 
drai de même les points Os, a^, a^... 
Il est aisé de voir que tous ces 
points sont en ligne droite, car les 
triangles ka^d Aa, Cj, etc., ont tous 
leurs côtés proportionnels deux à 
deux; ils sont semblables et leurs 
angles en A sont égaux. 

La vitesse du tableau restant 
constante et celle du pinceau deve- 
nant plus rapide tout en restant finalement .uniforme, 
la ligne tracée par ce dernier sera encore rectiligne, 
mais elle fera avec la ligne horizontale AB un ^\v^\a >èVsis. 




Fig. 51. 
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ouvert. Dans tous les cas, la vitesse du pinceau sera 
avec la vitesse horizontale du tableau dans le rapport 
d'une verticale quelconque à sa distance au point A. 

Si notre pinceau au lieu de monter d'un mouvement 
uniforme descend suivant les lois de la chute libre des 
corps, nous aurons une ligne toute différente représentée 
en Âa (flg. 51). La machine de M. Morin permet de 
tracer mécaniquement cette courbe. 



Machine da général Morin. 



Cette machine dont nous donnons un dessin (fig. 52) se 
compose d'un cylindre mobile sur son axe vertical et au- 
quel on imprime un mouvement de rotation au moyen 
d'un poids dont la corde s'enroule sur un tambour. Le 
tambour est muni d'une roue dentée engrenant avec une 
vis sans fin taillée dans l'extrémité supérieure de Taxe 
du cylindre. Afin de mieux montrer les détails de cette 
disposition, nous avons représenté à part et sur la droite 
l'extrémité supérieure du cylindre et sa vis sans fin, ainsi 
que le tambour, son engrenage, son poids moteur et di- 
verses pièces dont nous allons parler. Sous l'action du 
poids moteur le cylindre prendrait un mouvement d'une 
rapidité graduellement et indéfiniment croissante ; aussi 
de l'autre côté de la roue dentée a-t-on placé une seconde 
vis sans fin dont l'axe est armé d'ailettes. Les ailettes 
tournent comme le cylindre, mais elles éprouvent de la 
part de Tair une résistance croissant rapidement avec la 
vitesse. Cette résistance équilibre bientôt l'action du poids 
moteur et le mouvement de la machine devient dès lors 
uniforme, ce qui est essentiel. Sur la droite, près du 
cylindre, se trouve une masse cylindro-conique en fonte, 
retenue par un crochet /, traversé par un crayon qu'un 
faible ressort maintient en contact avec le cylindre, et 
muni de quatre oreilles dans lesquelles s'engagent deux 
fils de fer tendus verticalement et servant de guides. 
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Le cylindre étant enveloppé d'une feuille de papier 




MânC; on lâche le i)oids moteur^ le mouvemetit d^ ïÇk^fei^ 



ft 
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s'établit. Le crayon trace alors à la surface du papier une 
ligne horizonlale. Quand le mouvement est devenu uni- 
forme, on lâche la masse cylindro-conique qui tombe 
suivant les lois de la pesanteur et trace à la surface du 
papier une courbe qu'il s'agit d'éludier. 

Nous arrêterons le cylindre, et, à partir du point À où 
la courbe se détache de la ligne horizontale nous divi- 
serons cette dernière en parties d'égale longueur par des 
points C|, Cî, Cs, etc. Cela fait, nous remettrons la masse 
cylindro-conique dans sa position primitive, nous tour- 
nerons le cylindre à la main jusqu'à ce que la division Ci 
soil sous le crayon et, maintenant le cylindre dans celte 
position, nous lâcherons la masse : le crayon tracera sur 
le papier une ligne verticale que, dans noire figure, nous 
avons arrêtée à la courbe. Nous ferons de même pour les 
autres points, C^, Cs,etc. En déroulant alors la feuille de 
papier nous aurons la reproduction de la tigure 51. Les 
distances C^ai, Cjaj... sont évidemment les longueurs 
de chute du mobile cylindro-conique pendant que le 
papier parcourt les espaces AC|, ACî, etc.; et comme le 
mouvement du papier est uniforme, ces derniers espaces 
sont proportionnels aux durées de chute correspondantes. 
Or nous trouvons que Gia^ est 4 fois plus grand que 
Ct«t; que Cjcrj est 9 fois plus grand que Cia,; que C4a4 
est 16 fois plus grand, etc. Nous retrouvons donc 
pour la chute de notre masse de fonte les mêmes lois que 
dans la machine d*Atwood. C*est qu'ici encore la résis- 
tance de Tair est n^^gligeable à cause du poids et de la 
forme de la masse de fonte, et aussi à cause du peu de 
durée de la chute. 

Si nous voulions déterminer le rapport de la vitesse du 
mobile quand il est arrivé en (!«, par exemple, à la vitesse 
constante du papier, nous mènerions par le point a,, une 
tangente à la courbe et nous la conduirionsjusqu'à la ligne 
horizontale AB, au point I. Le rapport cherché s'obtien- 
drait en divisant la longueur C^a^ par la longueur ICc. 

Celte manière de faire tracer au mobile lui-même la 
courbe figurative de son mouvement est d'une grande 
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utilité en mécanique. Est-il besoin, d'après ce qui pré- 
cède, d'insister sur la nature de ces courbes î Elles n'ont 
aucun rapport avec la ligne réellement parcourue par ]e 
mobile : là n'est pas leur objet. Elles mettent seulement 
en regard pour chaque instant le temps écoulé depuis le 
départ et le chemin parcouru pendant ce temps. Ce sont 
deux éléments essentiels du mouvement. Quant à la di- 
rection vraie de ce mouvement, elle se voit d'elle- même . 
sans le secours d'aucun appareil ; on n'a donc pas besoin 
de la figurer. 

HouTemeiit retardé. 

Nous avons supposé jusqu'à présent que la force motrice 
était supérieure à la force résistante, en sorte que la 
résultante de ces forces était dirigée dans le sens du mou- 
vement; il existe des cas où cette résultante est dirigée de 
sens contraire. Dans ce dernier cas, le mouvement est 
retardé au lieu d'être accéléré. La machine d'Atwood 
peut nous en fournir un exemple. Sur la règle verticale 
de gauche plaçons un premier anneau dans une position 
telle que le poids additionnel p soit enlevé à la fin de la 
deuxième seconde de chute libre : nous savons que dans 
ces condition^ le poids P continuerait à descendre, mais 
d'un mouvement uniforme et d'une vitesse égale à 4 déci- 
mètres. Le poids F lié au poids P montera, à partir de ce 
même instant, avec une vitesse pareillement uniforme et 
égale à 4 décimètres. Plaçons alors sur la règle de droite un 
second anneau sur lequel nous aurons déposé une petite 
masse p' de même forme et de môme poids que p, et dans 
une position telle que P' se charge de p' au moment précis 
oùP se décharge de p. A ce moment la résultante va chan- 
ger de direction par rapport au mouvement, au lieu de le 
favoriser ou de l'activer, elle va le contrarier et le ra- 
lentir. Et en effet nous verrons la masse P'+p', di- 
minuer de vitesse et s'arrêter au bout de deux secondes 
à une hauteur au-dessus du second anneau précisément 
égale à la hauteur de chute accèVèrfee, W ôiferà£tevx^'^\ 
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pourvu toutefois que nous puissions négliger les résis- 
tances autres que celles provenant de p'. Le même ré- 
sultat est obtenu quelles que soient la durée et la hau- 
teur de chute : la durée et la hauteur du mouvement 
ascendant retardé seront les mêmes que celles du mou- 
vement descendant* 

Un corps tombant dans le vide d'une hauteur de 125 mè- 
tres mettrait 5 secondes pour arriver au sol et y parviendrait 
avec une vitesse de 50 mètres par seconde * ; le même 
corps lancé verticalement de bas en haut dans le vide 
avec la vitesse de 50 mètres, atteindrait à une hauteur de 
125 mètres et mettrait 5 secondes pour arriver à son 
point le plus haut. Une balle de munition lancée vertica- 
lement de bas en haut dans le vide avec une vitesse de 
240 mètres, monterait pendant 24 secondes et atteindrait 
une hauteur de 2880 mètres. En revenant sur le sol elle 
retrouverait sa vitesse de 240 mètres par seconde. Gr&ce 
à la résistance de l'air elle monte pendant moins long- 
temps, atteint moins haut, et quand elle revient sur le sol 
elle a une vitesse beaucoup moindre. 



HIoiiTeiiieiit enrrlllsne. 

Dans la machine du général Morin le corps tombe ver- 
ticalement en avant d'une feuille de papier qui se meut 
horizontalement de droite à gauche. Supposons que le 
corps se meuve lui-même de gauche à droite en môme 
temps qu'il tombe sous Taction de la pesanteur; il décrira 
en réalité dans l'espace une courbe semblable à celle que 
nous avons relevée dans l'appareil de M. Morin. Un mou- 
vement curviligne naît toujours dans de semblables con- 
ditions, c'est-A-dire lorsque le mobile en mouvement est 
soumis à l'action d'une force agissant obliquement à la 
direction du mouvement. Imaginons par exemple qu'un 

^ Pour simplifier les calculs nous supposons g égal à 10 môtres au 
lieu de 9',8088, qui est sa valeur exacte. 
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mobile lancé obliquement dans l'espace à partir du point 
A soit arrivé au point B de sa trajectoire (fig» 53)- Là, comme 
en tout lieu, il est soumis à 
l'action verticale de son poids 
P. Cette force peut être dé- 
composée en deux, l'une F 
dirigée dans le sens du mou^ 
vement qu'elle tend à accé- 
lérer, l'autre P" dirigée per- 
pendiculairement au mouve- 
ment. Cette dernière compo- ^^^* ^'" 
santé ne peut ni accélérer ni retarder la vitesse , mais 
elle en change la direction en la ramenant vers la verti- 
cale. Si nous considérions le mobile en 6, dans sa pé- 
riode ascendante, son poids P se décomposerait en deux. 
Tune p' agissant comme force retardatrice et l'autre p" 
agissant pour infléchir la direction de la vitesse et l'éloi- 
gner de la verticale. 

La terre décrit autour du soleil une courbe qui diffère 
peu du cercle ; elle la parcourt d'un mouvement à très-peu 
près uniforme. Supposons que son mouvement soit exac- 
tement circulaire et uniforme. Par cela seul que ce mou- 
vement n'est pas rectiligne il existe une force dont l'action 
continue le modifie sans cesse dans sa direction. Puisque 
d'autre part cette modification ne porte en rien sur la 
vitesse, il faut admettre que la force perturbatrice de la 
direction n'ait pas de composante parallèle au mouvement 
et par conséquent qu'elle soit en chaque point perpendi» 
culaire à la direction de la courbe en ce point. Or, dans 
un cercle, les rayons allant de la circonférence au centre 
jouissent seuls de cette propriété. La terre est donc attirée 
vers le centre du cercle qu'elle décrit, et ce centre c'est le 
soleil. 

Telle est en quelques mots la base des grandes décou- 
vertes de Newton sur la gravitation ou pesanteur uni- 
verselle. 

Le problème était en réalité plus compliqué parce que 
la terre décrit une ellipse, sorte de cercle sdlon^é auL\Le.\s. 
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d'un cercle parfait. Le soleil n*en est pas moins le centre 
d*attraction de la terre. 



MouTement de rolallon uniforme. 




Quand un corps tourne autour d'un axe fixe , chacun 
de ses points décrit une circonférence de cercle dont le 
plan est perpendiculaire à Taxe de rotation et dont le 
rayon est égal à la dislance du point à Taxe. C'est ce qui 
a lieu pour les roues des machines en général et pour la 
terre tournant autour de son axe 
en même temps qu'elle tourne 
autour du soleil (fig. 54). 

Si le mouvement de rotation est 
uniforme, chaque point parcourt, 
sur la circonférence qu'il décrit, 
un arc dont, la longueur croit 
proportionnellement au temps , et 
sa vitesse est encore mesurée par 
la longueur de l'arc parcouru 
pendant une seconde, cet arc 
étant supposé redressé en ligne 
droite. Or, comme tous les points d'un même corps par- 
courent une circonférence entière dans le même temps 
et que les circonférences de divers cercles ont des lon- 
gueurs proportionnelles aux rayons de ces cercles, il en 
résulte évidemment que la vitesse des points d'un même 
corps en rotation change d'un point à l'autre. C'est ainsi 
qu*à la surface de la terre la vitesse est à son maximum 
àl'équateur; qu'elle diminue à mesure qu'on s'avance 
vers les pôles, et qu'aux deux pôles même elle est nulle , 
chaque pôle tournant sur lui-même sans déplacement. 

Il résulte de là que la rapidité de la rotation d'un corps 
n'est pas suffisamment définie quand on donne la vitesse 
d'un point du corps sans faire connaître sa distance à 
Taxe. On appelle vitesse angulaire d'un corps la vitesse d*un 
de ses points situé ou supposé situé à 1 mètre de l'axe : 



Fig. 54. 
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c'est ainsi que la vitesse angulaire de la terre est de 
0", 0000729. Gela suffit pour que l'on puisse calculer la 
vitedse de l'un quelconque de ses points dont la distance à 
Taxe est connue. On multipliera 0^0000729 par celte dis- 
tance. La distance de l'équaleur est de 6 377 398 mètres, 
la vitesse d'un point de Téqualeur est donc de 465 mètres 
par seconde. A la latitude d'Edimbourg, en Ecosse, la dis- 
tance à l'axe est de 3 57 1 800 mètres et la vitesse de 260 mi- 
tres par seconde, soit de 205 mètres inférieure à celle de 
réquateur. Entre Edimbourg et Paris la différence des 
vitesses est déjà de 46 mètres par seconde. 

La vitesse de rotation s'exprime encore d'une autre 
manière et un se borne à dire que le corps fait tant de révo- 
lutions par heure, par minute ou par seconde. Gomme 
la circonférence dont le rayon est de 1 mètre a une lon- 
gueur de 6", 282, un corps faisant 3 révolutions par se- 
conde aurait Une vitesse angulaire de 6™, 282 X 3 ou de 
18,846. A 3 révolutions' par minute la vitesse angulaire 
serait 60 fois plus petite ou de 0°", 314 environ. 



Le mouvement de rotation ou mouvement circulaire 
donne lieu à des faits qu'il importe de connaître. 

Je suspends une pferre à un fil capable de porter deux 
ou trois fois son poids , et, tenant le fil à la main par son 
autre bout, j'imprime à la pierre un mouvement de rota- 
tion dans un plan vertical autour de ma main. Je sens que 
le cordon tire et tend à m'échapper, non-seulement quand 
la pierre est en bas, mais encore dans toutes ses positions 
sur la circonférence du cercle qu'elle parcourt. Le tirage 
augmente à mesure que le mouvement devient plus ra- 
pide, jusqu'à ce que le fil se rompe. 

On conçoit qu'il en doive être ainsi. La pierre, en vertu 
de son inertie, tend à se mouvoir en ligne droite, tandis 
que dans le mouvement de fronde sa direction change à 
tout instant. Pour opérer ce changement^Ufautune Cocca. 
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agissant aussi à tous les instants. Cette force, c'est reffort 
de ma main qui se transmet par le fi] jusqu'à la pierre et 
la maintient sur la circonférence. Qu'à un moment donné 
le fil casse, la pierre, que nous supposerons en ce mo- 
ment en A (fi g. 55) y ne s'éloignera pas de ma main dans 
la direction OÂ que possède le fil à 
l'instant de sa rupture; mais ce fil 
n'agissant plus pour modifier la vi- 
tesse du projectile, ce dernier conti- 
nuera sa course en suivant la tangente 
AB au point A de la circonférence. Il 
conserverait indéfiniment celte direction 
de la tangente si la pesanteur ne venait 
pas la changer à son tour. Tout Fart de lancer une pierre 
avec une fronde (fig. 56) consiste à lâcher, au moment 




Fig. 55. 
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Fig. 56. 



convenable,, un des bouts de la corde; la rotation gra- 
duellement plus rapide que l'on imprime à la pierre a 
pour but de lui donner la vitesse qu'elle doit avoir au 
départ, 

Voree eentiipèie) force ceAtrlfoge. 

La force nécessaire pour maintenir un corps sur la cir- 
conférence qu'il décrit s'appelle force centripète; cette 
force, prise de sens contraire, se nomme force centrifuge. 
En réalité, la force centripète a seule une existence propre; 
mais si la main tire sur le cordon, le cordon tire sur la 
main avec une force égale, et c'est cette dernière force 
que l'on est le plus habitué à considérer et que l'on 
-novpme force centrifuge. La force centrifuge doit être 
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exactement équilibrée par une force centripète égale dans 
le mouvement circulaire ; mais l'équilibre peut être ob- 
tenu de diverses manières. 

Dans les corps solides tournant sur eux-mêmes, Téquî- 
libre est produit par la ténacité du corps. Quelque grande 
que soit cette ténacité, elle devient cependant quelquefois 
insufBsante. Dans les fabriques d'aiguilles à coudre, la 
pointe de Taiguille est obtenue en usant l'acier sur des 
meules tournant avec une extrême rapidité. Il arrive 
quelquefois que la meule vole en éclats et le même acci- 
dent n'est pas sans exemple chez les couteliers. Pour 
comprendre cet effet nous allons faire un calcul très- 
simple sur la fronde. 

Je suppose que la pierre pèse i kilogramme ou 0^,5 , 
que la longueur de la fronde soit de O'^je, et que la pierre 
tourne avec une vitesse de 3 tours par seconde. La lon- 
gueur d'une circonférence de O^jG de rayon est de 3°»,770, 
et comme cette longueur est parcourue 3 fois par seconde, 
la vitesse est de 3°»,770X3 ou 11°»,310. Or, pour avoir la 
valeur de la force centrifuge, il faut multiplier le poids du 
corps par le carré de sa vitesse et diviser le produit obtenu 
par le produit que l'on obtient en multipliant k rayon par 
Vaccèlèration de la pesanteur ou 9"*,8. Ces calculs réunis 
dans la formule suivante : 

PXv^ 0S5X 11,310X11,310 , , . ,^, . 

^fi^Tr °" 9,8X0,6 donnent environ 10S9. 

Une rotation trois fois plus rapide donnerait lieu à une 
force centrifuge 3 x 3 ou 9 fois plus grande , c'est-à-dire 
de 98^1. Si on compare cette force avec le poids de la 
pierre 0*^,5, on voit que ce sont là des résultats avec les- 
quels il faut compter. 

Dans d'autres circonstances, l'équilibre est maintenu 
par l'efifet du poids du corps lui-même : c'est ce qui a lieu 
par exemple dans le régulateur à force centrifuge^ repré- 
senté figure 57. Au centre de la figure nous trouvons une 
tige verticale XX' sur laquelle s'articulent deux tiges de 
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fer terminées chacune par une sphère de métal très- 
pesante. Ces tiges sont elles-mêmes articulées par d'autres 




tiges ma,m'a\ avec un anneau M dans lequel passe libre- 
ment la tige centrale. Pendant le repos, les deux sphères 
retombent et viennent toucher la tige centrale : à ce mo- 
ment l'anneau M est à son point le plus bas. Mais si on 
fait tourner l'appareil sur lui-même, les deux boules 
s'écartent l'une de l'autre jusqu'à ce que la pesanteur 
agissant sur elles avec une erficacité d'autant plus grande 
qu'elles sont plus écartées, fasse équilibre à la force cen- 
trifuge. À mesure que l'écartement a lieu, Panneau M se 
soulève, et ce mouvement est mis à profit. Dans les ma- 
chines à vapeur l'anneau M est embrassé par Textrémité 
de l'une des branches d'un levier coudé dont l'autre bran- 
che aboutit à la vanne régulatrice de l'arrivée de la 
vapeur dans la machine. L'arbre XX' étant mis en mou- 
vement par la machine, sije mouvement de cette der- 
nière s'accélère, les boules du régulateur s'écartent et la 
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vanne se ferme ; si la machine se ralentit les boules se 
rapprochent et la vanne s'ouvre. La machine se règle 
donc d'elle-même. 

Le régulateur a été perfectionné par M. Foucault, au 
point qu'une sorte de tourne-broche muni du nouvel ap- 
pareil sert à mouvoir la lunetle équatoriale de l'observa- 
toire. Cette lunette tourne autour d'un axe parallèle à 
Taxe de la terre. Quand la lunette est pointée sur une 
étoile et que le tournebroche fonctionne, la lunette suit 
exactement le mouvement de l'étoile. 

La force centrifuge agit d'une manière marquée sur les 
animaux ouïes voitures dans les courbes qu'ils décrivent, 
et l'équilibre en est. modifié. Un cheval Taisant rapidement 
un détour se penche du côté du centre de la courbe; une 
voiture dans les mêmes conditions est exposée à verser. Si 
le centre de gravité de la voiture est en G (fig. 58) et que 
la voiture soit au repos ou qu'elle 
marche en ligne droite, la pesan- 
teur agit seule pour lappuyer sur 
le sol et, la verticale GA tombant 
au milieu de l'intervalle des roues, 
Téquilibre est stable; mais si la 
voiture parcourt trop rapidement 
ime courbe d'un rayon trop court, 
de manière à développer une 
force centriruge horizontale GB,il 
foudra chercher la résultante GG 
des .deux forces GA poids du corps et GB force centri- 
fuge. La voiture se trouvera dans les mômes conditions 
que si elle était soumise à la seule action de GC et comme, 
dans le cas de notre tigure, GC tombe en dehors des roues, 
la voiture versera. On peut remarquer que dans les courbes 
un peu fortes des chemins de fer le rail extérieur est plus 
haut que l'autre. Cette disposition a pour but de reporter 
le centre de gravité de chaque wagon en dedans de la 
courbe d'une quantité égale à celle dont la force centri- 
fuge tend à le porter en dehors. 

C'est encore la force centriluge qui creuse en son centre 




Fig. S8. 
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la surface d'un liquide animé d'un mouvement de rotation 
sur lui-même (Gg. 59). La force centrifuge tend à éloigner 




Fig. 59. 

l'eau du centre de rotation, la pesanteur tend à l'y rame- 
ner : l'équilibre s'établit entre ces deux forces. 
Si la terre était au repos, elle aurait une forme sphé- 
rique troublée seulement par 
les saillies des continents au- 
dessus de la surface des mers. 
Le mouvement de rotation 
^ dont elle est animée la renfle 
à l'équateur au détriment des 
pôles (fig. 60). Un effet sem-> 
blable peut se produire sous 
nos yeux au moyen de Tappa- 
reil (fig. 61). Cet appareU se 
compose de deux cercles de 
ressort d'acier auxquels on peut imprimer à la main un 
mouvement de rotation autour d'un axe vertical. A me- 
sure que la vitesse de rotation augmente les cercles s'al- 
longent perpendiculairement à l'axe et se rétrécissent 
dans le sens de l'axe. 
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Le rayon de la terre à Téquateur 

étant de 6,377,398 mètres, 

Ce rayon n'est plus au pôle que de. 6,356,080 — 
L'aplatissement est donc de ... . 21,318 — 




Fig. 61. 



soit 4 lieues et un peu plus de 1 kilomètre, ou d'un 
deux cent quatre-vingt-dix-huitième du rayon équa- 
lorial. 

La force centrifuge est utilisée dans les machines à 
essorer le linge ou les tissus avant de les porter au sé- 
choir, au lieu de les tordre pour en exprimer l'eau comme 
on le fait dans les campagnes. La figure 62 représente 
une de ces machines. Elle se compose d'un tambour 
creux AA dans lequel on place le linge ou l'étoffe et au- 
quel on peut imprimer un mouvement de rotation très- 
rapide au moyen d'engrenages; le pourtour du tambour 
est percé de trous nombreux. L'eau est chassée rapide- 
ment de l'étoffe par la force centrifuge. Le même effet se 
produit en petit quand on fait osciller ou tourner en 
fronde un panier à salade. 
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La force centrifuge est également utilisée dans les ven- 
tilateurs, et en particulier dans, le tarare. Elle Test aussi 




Fig. 62. 

dans certaines machines destinées à élever l'eau comme 
les pompes. 



Chate des eorps rar un plan Inellné. 



Nous avons vu (pag. 38) que quand un corps D ayant 
un poids P est posé sur un plan incliné AC, la force qui 
tend à le faire descendre est une fraction du poids P donnée 
par le rapport de la hauteur AB du plan à sa longueur. 

AB 
On a dans ce cas P* = PXttî« 

Ali 

Supposons que le corps n'éprouve aucune résistance à 
glisser sur le plan, il y prendra un mouvement uniformé- 
ment accéléré comme dans la chute libre suivant la verti- 
cale; seulement, comme la force ^motrice n'est qu'une 
/ractjoa du poids du corps, Taccélération sur le plan ne 
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sera qu'une fraction pareille de l'accélération suivant la 
verticale. On a donc là un moyen de ralentir la vitesse de 
chute des corps, et ce moyen, imaginé par Galilée, avait 
été appliqué par lui à Tétude des lois de la chute des corps 
et conservé jusqu'à la découverte de la machine d'Alwood. 
Mais le fait sur lequel nous voulons appeler l'attention est 
le suivant : que le corps tombe suivant la verticale AB ou 
suivant le plan incliné AG, dès qu'il sera arrivé sur le 
plan de niveau CB, il aura acquis la même vitesse, pourvu 
toutefois qu'il ne subisse pas de frottements. Nous en 
donnons la démonstration dans la note ci-dessous''. 



* Les lois du mouvement en chute libre sont renfermées dans les 
deux formules suivantes dans lesquelles t est le temps écoulé depuis le 
commencement dé la chute jusqu'au moment considéré, v est la vitesse 
acquise et e l'espace parcouru pendant ce temps 

t? = 9-,8« e=4-,9<^ 

De ces deui formules nous pouvons déduire une relation existant en- . 
tre la vitesse et le chemin parcouru^ quel que soit d'ailleurs le temps 
écoulé. La première nous donne en effet 

t = 7r^-r:v et en élevant au carré '^=(5-0) f *• 

La seconde donne de môme 1^=-— e et comme le temps, quel qu'il 

4,y 

ioit d'ailleurs^ est le même dans les deux cas, nous en déduisons 



\9",8y 4,9 



9*- 



Multiplions les deux membres de notre dernière égalité par (^,Sy ou 
9,8X9,8, nous obtenons t;* =2 X 9,8.ô et en prenant la racine carrée 



t? = v/l9,6eT 

si par exemple nous supposons que la hauteur ÂB soit de 5", 1 , 19,6 e 
devient égal en nombre rond à 100 dont la racine carrée est 10. La 
vitesse en B sera donc de 10 m. par seconde. 

AB , 

Sur le plan incliné la force motrice P" n'est plus que P X Tq aulieu 

AB 

de P ; l'accélération sera donc égale à 9-,8 X vq^»^ ^^^^ ^® ^fi» ^^ 
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Nous pouvons aller plus loin encore. Quand un corps 
descend, sans éprouver aucun frottement et sous la seule 
action de son poids, d'un point à un autre situé au-dessous 
du premier, la vitesse du corps, à l'arrivée, reste exacte- 
ment la même, quelques sinuosités qu'il ait décrites dans 
l'intervalle. Une seule condition est à remplir, c'est que 
le mobile se meuve suivant une courbe continue et non 
sur une ligne brisée telle que le pourtour d'un poly- 
gone. Dans ce dernier cas, à chaque sommet d'angle, il 
y a une perte de vitesse. Cette loi du mouvement a été 
mise à profit dans un jeu très-émouvant qui est une trans- 
formation des montagnes russes. Un chemin de fer descend 
d'abord rapidement, puis se replie en forme d'anneau et se 
relève ensuite à une hauteur un peu moindre que celle de 
son origine. Le sommet de l'anneau doit être lui-même plus 
bas que le point d'origine. Un chariot, que peuvent mon- 
ter plusieurs personnes, part du sommet, arrivé en bas, 
il a acquis, en négligeant les frottements, une vitesse cor- 
respondante à la hauteur de chute. En vertu de cette vi- 
tesse, il fait le tour de l'anneau et remonte à la station 
où il s'arrête. On se trouve un instant avoir la tête en 
bas; mais on n'a guère le temps de s'y reconnaître. Ce 
jeu est assez dangereux. 

indépendaiiee des mouTementa slmullanés. 

Quand nous sommes placés dans l'intérieur d'un bateau 
descendant le cours uniforme d'un fleuve, nous ne remar- 
quons aucune gêne particulière dans nos mouvements, 
nous les produisons exactement comme si le bateau était 



par conlre le chemin parcouru deviendra égal à AC au lieu de AB. Avec 
tous ces changements nous avons en définitive 

V = V 1»,6X ^ X AC = v'l9,6XAB 
comme pour là chute verticale. 
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au repos. Si nous laissons tomber une pierre à nos pieds, 
elle nous semble suivre la verticale comme si nous étions 
sur la rive; et si nous installions une machine d'Atwood 
sur le bateau, nous pourrions y reproduire exactement 
toutes les expériences que nous avons faites dans le cabi- 
net. Et cependant le mobile tombant sur le bateau, dans 
Tun ou l'autre cas, ne suit pas en réalité daus l'espace une 
ligne droite verticale ; car, pendant sa chute, les objets 
auxquels nous le comparons sont animés d*un mouvement 
de transport en aval auquel participe le corps en tombant. 
Sî Ton pouvait concevoir qu'un plan vertical, parallèle au 
mouvement du bateau et fixé au rivage, se trouvât à 
proximité du mobile pendant sa descente, de manière que 
ce mobile pût tracer sur le plan la roule qu'il parcourt 
dans l'espace, la ligne ainsi tracée serait exactement pa- 
reille à celle de la figure 51. Que le mobile, au moment 
où il commence à descendre, soit animé d'une vitesse ho- 
rizontale d'arrière en avant de 0°*,50 par seconde et qu'il 
laisse la trace de son passage sur un plan fixe, ou bien que 
le mobile soit au repos à l'instant où sa chute commence 
et qu'il laisse sa trace sur un plan animé d'une vitesse 
de O^jÔO d'avant en arrière, le résultat reste exactement 
le même quant à la courbe obtenue. On doit donc en con- 
clure que les deux mouvements horizontal et vertical ne se 
nuisent en rien et que chacun conserve sa valeur relative 
comme si l'autre n'existait pas. Le même mobile ne peut 
évidemment pas suivre à la fois la ligne horizontale et la 
ligne verticale; mais, dans le mouvement composé qu'il 
prend, il s'est déplacé à chaque instant dans le sens hm- 
zontàl exactement comme si son mouvement vertical 
n'eût pas existé, et, en même temps, dans le sens vertical^ 
comme si son mouvement horizontal n'eût pas existé. 

Nous rendrons le fait plus évident encore au moyen de 
l'appareil figure 63. ÂB est une rainure circulaire dont le 
dernier élément B est horizontal. Si nous plaçons sur la 
rainure une bille m, et que nous lâchions cette bille, elle 
descendra jusqu'en B d'un mouvement accéléré. Si, à 
partir de B, la rainure se prolonge horizoutakm<^YA.)^^\sœi!^ 
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sur un'plaTi horizontal la pesanteur ne peut plus Imprimer 
de mouvement à un corps, la bille continuera à se mou- 




Fig. 63. 



voir de B en M d'un mouvement uniforme, pourvu toute- 
fois que labille et la rainure soient assez polies pour que 
les frottements soient négligeables. Dans ces conditions, 
imaginons qu'au moment où la bille passe au point B, 
une autre bille w! au repos et placée tout à côté soit aban- 
donnée à elle-même et tombe suivant la verticale BE d'un 
mouvement libro. Imaginons enfm que le point de départ 
A de la bille m sur la rainure circulaire soit tel que celte 
bille arrive de B en M exactement dans le temps que la 
bille m' arrive de B en E sur le sol. Si nous enlevons Li 
rainure horizontale et que nous fassions partir la bille m 
du même point A, arrivée en B cette bille gardera sa 
même vitesse horizontale, mais elle sera entraînée par la 
pesanteur comme la bille m'. Elle n'arrivera ni en E ni 
en M, mais en D, ayant parcouru à la fois, dans le sens 
horizontal une distance BM et dans le sens vertical une 
distance BË. L'arrivée en D se fera exactement dans 
le temps que dure la chute libre de B en E ou le trajet 
de B en M. C'est là un fait qui se produit toutes les 
fois qu'an mobile tend k recevoir, sous l'influence de 




c 
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causes diverses, des mouvements diclincts dans des direc- 
tions différentes, et c'est ce que. Ton doit entendre par le 
principe de L'indépendance des mouvements simultanés. 

composition des dlslonees imreoiiraes et des Tlteofleo. 

Un mobile A, sous l'influence d'une cause quelconque 
agissant seule, parcourrait, dans un certain temps, une 
distance AB (fig. 64) ; sous l'influence d'une autre cause, 
agissant également seule, il parcourrait, dans le même 
temps, la distance AG. Les 
deux causes agissant simul- 
tanément, le niobile n'arri- 
vera ni en G ni en B, mais 
bien à l'extrémité D de la 
diagonale du parallélo- 
gramme construit sur les 
deux chemins AB et- AG. ^^8- ^*- 

De même, si deux causes quelconques agissant isolément 
sur un mobile A, lui imprimaient, l'une une vitesse re- 
présentée en grandeur et en direction par la ligne AB, 
l'autre une vitesse représentée par la ligne AG ; les deux 
causes agissant simultanément, le mobile aura une vitesse 
représentée par la diagonale AD. Les vitesses et les dis-^ 
tances parcourues se composent donc comme les forces^ 



movTemepit deo projeetlleoi 

La ligne A a (fig. 51) se nomme paraôo^e ; la courbe 
BGD (fig. 63) est aussi une parabole; c'est encore une 
courbe semblable que forme le jet sortant de l'orifice d'un 
vase plein de liquide, du trou de broche percé dans uû 
tonneau par exemple. Tous les projectiles que nous lan- 
çons dans l'espace décriraient ainsi des paraboles sans la 
résistance de l'air : ils s'en écartent d'aulMvl \xm\NS» o^"^^ 
sont plus pesants et que leur vitesse àe ^tq\^çîC\wv ^'sX 
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moins grande. Le mouvement dans tous ces cas est appelé 
mouvement parabolique. 

n est nécessaire d'avoir égard à cette circonstance dans 
le tir des armes à feu. Une balle de munition met une se- 
conde pour parcourir dans le sens horizontal une distance 
de 2k0 mètres^mais dans le même temps elle descend sous 
Faction de la pesanteur de 4"», 9. Si on vise directement 
sur un objet distant de 240°", la balle frappera 4°", 9 plusl^as 
ou touchera le sol bien avant le^but. Il faut donc viser 4«, 9 
plus haut. C'est pour satisfaire à cette condition que dans 
les armes de précision actuellement en usage on place à 
la base du canon une mire mobile, (fig. 65} dont on règle 




Fig. 65, 



la hauteur d'après la distance présumée du but à attein- 
.dre. Lorsqu'on vise directement ce but, l'âme du canon 
est en réalité dirigée plus haut d'une quantité correspon- 
dante à l'abaissement produit par la pesanteur sur la 
balle. Cette mire mobile est plus nécessaire encore pour 
les canons rayés dont la portée et la précision du tir sont 
beaucoup plus grandes que pour les armes à âme lisse. 



CHAPITRE V. 

BES MACHINES SIMPLES A L'ÉTAT D'ÉQUILIBRE 
OU DE MOUVEMENT UNIFORME. 



Or^pukem de* machines. 

Une machine, quelque complexe qu'on la suppose, peut 
toujours être décomposée en un certain nond)re de pièces 
ou machines simples formant ce que Ton nomme les or- 
ganes de la machine entière. Prenons comme exemple une 
des machines les plus répandues dans les campagnes, le 
moulin à farine. Sur la gauche de la figure 66, nous trou- 
vons un premier organe, Ja roue à Augets destinée à re- 
cevoir l'eau dont le poids meut tout le système. La force 
motrice de Teau est transmise par l'arbre de la roue A à 
une première roue d'engrenage verticale commandant 
une seconde roue d'engrenage horizontale montée sur un 
second arbre vertical B. Dans les moulins les plus sim- 
ples, la meule courante est directement portée par l'arbre 
B. Dans les moulins un peu plus compliqués , comme ce- 
lui que représente notre figure, l'arbre B porte une grande 
roue d'engrenage C, les meules courantes sont supportées 
chacune par un arbre à part muni de sa roue d'engre- 
nage. Cette dernière roue peut alors être à volonté des- 
cendue ou remontée sur son arbre. Dans la(fig 67) la roue 
D se trouve abaissée, elle n'est plus en prise avec la roue 
G. La meule correspondante est au repos. La roue E est au 
contraire en prise et la meule correspondante est en tra- 
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vaîi- On peut de cette manière faire alterner le service des 
meules afm de pouvoir les retailler ou rhahUier^ au bien 




on peut les faire fonctionner simultanément quani 
Teau est assez abondante. 

Depuis la roue hydraulique servant de récepteur pour 
la force mot» ice de l'eau, jusqu'à la meule courante for- 
mant VopéraUur pour moudre le blé , les divers organes 
de la machine sont liésentre eux, de telle façon que ^ dans 
l'état de mouvement de cette machiuêjle mouvement de 
fun quelconque de ses orf^aucs etit réglé par le mouve- 
ment de tous les autres. Si Tcnscmble est uu repos ou 
animé d'un mouvement uniforme et par conséquent en 
équilibre , chaque pièce est au repos ou anijnée d'un 
mouvement uniforme et par conséquent chaque pièce 
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8T 



aussi esl individuellemenl en équilibre. Pour bien com- 
prendre cornaient chaque macliine fonclionne, il convient 




Fig. 67. 

donc de commencer notre élude par les plus simples, 
d'autant plus que dans un grand nombre de cas ces der- 
nières suffisent seules aux besoins du travail à effectuer. 
Nous supposerons d'abord que le mouvement de chaque 
machine ne donne lieu à aucune résistance de la part de 
l'air, ni à aucune force d'adhérence ou de frottement de la 
part des corps sur lesquels se meut la machine. Nous 
reviendrons, dans le chapitre 6 sur ces diverses causes de 
résistance. 

I<evler. 



La machine la plus simple est le levier ou pince des 
tailleurs de pierre. Nous avons déjà décrit sa forme et ses 
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usages. Soit AB une barre rigide mobile autour du point 
d'appui G (fig. 68) et soumise à ses deux extrémités à Tac- 

w tion de deux forces pa- 
B rallèles : un poids ou une 
résistance R à soulever 
par Textrémilé B, et une 
^*^' ^^' pression verticale F agis- 

sant en A. Pour que l'équilibre ait lieu entre ces deux 
forces, il faut que leur résultante passe par le point 
d*appui G, car elle sera dans ce cas directement équi- 
librée par la résistance du point G que nous supposons 
sufQsante. D'après les lois de la composition des forces, 
nous savons que quand la résultante passe par le point G 

F PB 

le rapport des forces ^ est égal au rapport inverse nr 

des bras de levier de ces forces ; en sorte que si CA est 
10 fois, 100 fois plus grand que GB, la force F est 10 fois, 
100 fois plus petite que la force R. Le levier permet donc, 
avec une force faible, d'équilibrer une force aussi grande 
qu'on voudra. 

Examinons maintenant le levier à l'état de mouvement 
uniforme, auquel cas l'équilibre ne cessera pas d'exister 
entre les deux forces F et R, autrement le mouvement 
s'accélérerait ou se ralentirait et cesserait conséquemment 
d'être uniforme. 

Imaginons donc que notre levier soit arrivé au boiitd'un 
certain temps en A'B'. La force R aura parcouru le che- 
min BB', pendant que la force F aura parcouru le chemin 
AA'. Or, ces deux chemins sont entre eux dans le même 
rapport que les bras de levier G A et GB. Si AG est 10 fois, 
100 fois plus grand que GB, le chemin AA' serai 10 fois, 
100 fois plus grand que le chemin BB' et il en sera de 
même des vitesses des points A et B. En foulant avec la 
main sur l'extrémité A de notre levier, avec une force de 
I kilogramme, nous pourrons équilibrer ou soulever d'un 
mouvement uniforme un poids de 10 ou de 100 kilo- 
grammes, mais nous le soulèverons avec une vitesse 
JO fois ou 100 fois moindre que celle de la main, et nous 
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le porterons à une hauteur 10 fois ou 100 fois moindre 
que celle dont la main descendra. C'est ce que Ton exprime 
en disant que ce que Von gagne en force on le perd en vitesse 
ou réciproquement ce que Von gagne en vitesse on le perd en 
force^ car on peut à volonté appliquer la force motrice en 
B ou en A. Le principe que nous venons d'énoncer se vé- 
rifie quelles que soient les positions relatives des trois 
points A, B et G. 

Ce principe réduit à sa juste valeur la fameuse parole 
attribuée à Archimède : Donnez-moi un levier et un point 
cVappui et je soulèverai le monde. Ce n'est évidemment là 
qu'une manière de parler pour exprimer toute la puis- 
sance du levier ; mais elle a conduit souvent à des idées 
fausses et égaré plus d'un esprit à la recherche du mouve- 
ment perpétuel. 

Le volume de la terre est de 1 000000000000 environ de 
kilomètres cubes. Un seul kilomètre cube d'une substance 
ayant la densité moyenne de la terre pèserait 5 000000000 
de kilogrammes. Considérons d'abord cette dernière 
masse seulement. Avec un point d'appui et un levier d'une 
longueur suffisante, le poids d'un homme pesant 50 kilo- 
grammes pourrait faire équilibre au poids de cette mon- 
tagne : il faudrait seulement que le bras de levier de la 
puissance fût 100000000 de fois plus long que le bras de 
levier de la résistance ; mais aussi pour soulever la mon- 
tagne 1 millième de mètre ou de 1 millimètre, il faudrait 
que rhomme descendit de 100 000 mètres. Avec une vitesse 
de 4 kilomètres à l'heure il lui faudrait 25 heures de tra- 
vail. Il lui faudrait des milliers de siècles pour soulever de 
la millième partie de l'épaisseur d'un cheveu un poids 
correspondant au volume de la terre. 

Si, au contraire, un homme poussant à l'extrémité B d'un 
bras de levier long de 1 mètre, avec une vitesse de 1 mè- 
tre par seconde, veut imprimer à l'autre extrémité A du 
levier une vitesse de 10 mètres par seconde, il faut néces- 
sairement que l'autre bras de levier soit long de 10 mètres; 
il faudra de plus pousser en B avec une force 10 fois plus 
grande que la résistance appliquée à l'aulre e:kVe&\sÂ\.^ K 
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du levier. Que Von agence, comme on voudra, autant de 
leviers qu'on voudra les uns au bout des autres et Ton 
ne changera rien au résultat précédent. On ne fera qu'a- 
jouter des causes de frottement dont l'effet final est de 
nuire à l'action de la force motrice. 



poalle* 

La poulie se compose d'une roue parfaitement circu- 
laire mobile autour d'un axe passant par son centre et 
supporté par une chape (fig. 69J. La poulie est d'ordinaire 

creusée sur son pourtour d'une 
gorge dans laquelle s'engage 
une corde. Très-souvent aussi 
son pourtour est plat ou légè- 
rement bombé (tig. 70) : La 
corde est alors remplacée par 
une courroie en cuir. Les deux 
bouts de la corde ou de la cour- 
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Fig. 69. 



Fig. 70. 



Pig. 71. 



roie passent à une égale distance du centre ou point d*appai 
de la poulie (fig. 71); par conséquent, si le frottement 
de la poulie dans sa chape et si la roideur de la corde 
bu de la courroie sont nulles, les forces appliquées à cef 
deux bouts doivent être égales pour qu'elles se fassent 
équilibre. Dans quelque sens que la poulie tourne sur 
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elle-même, l'un des cordons s'allongera juste de la quan- 
tité dont l'autre se raccourcira : les forces étant égales, 
leurs chemins parcourus et leurs vitesses de parcours se- 
ront égales aussi. Il en serait de môme encore si les cor- 
dons au lieu d'être verticaux et parallèles, comme dans la 
figure 71, avaient des directions obliques l'une à l'autre, 
chaque force tirant dans la direction de son cordon. 

La poulie dans ces conditions ne fait rien gagner ni en 
forcent en vitesse; elle change seulement la direction 
dans laquelle agit la force motrice et permet de choisir la 
plus commode. On peut la faire servir à d'autres usages. 

Imaginons par exemple (fîg. 72) que' deux forces P ei 
G égales entre elles agissent 
à Texlrémité de deux cor- 
dons PA et GB embrassant 
l'arc AB d'une poulie que 
nous supposerons maintenue 
au repos d'une manière quel- 
conque. Prolongeons les 
directions PA et GB jusqu'en 
leur point de rencontre I et 
supposons que le point I 
soit lié aux points B et A. Nous 
ne changerons rien à l'é- 
quilibre en transportant les forces P et G parallèlement 
à elles-mêmes au point I. Là nous aurons deux forces 
concourantes égales dont la résultante sera dirigée suivant 
la bissectrice 10. La résultante de nos deux forces pas- 
sant par le centre sera équilibrée par la résistance Q 
suspendue à l'axe. Si le point G est fixe, la poulie se 
tiendra naturellement en équilibre par la seule action des 
rorces P et Û- Or la force Q résultante de deux forces éga- 
les à P est plus grande que P. 

Suspendons à une inême chape plusieurs poulies 
placées à côté les unes des autres comme dans la 
Qgure 73, ce quiconstilue un ;pa/an, ou placées au-dessous 
Tune de l'autre comme dans la ligure 74, ce qui constitue 
une moufle. Prenons un second palan ou une secoudf^ 




Fig. 72. 
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moufle semblable à la première et faisons passer un 




Tig. 73. 



cardon de Tune k Vautre çouUe comme rindiqucnt 




à 
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deux figures 73 et 74. La première chape étant fixée à 
une traverse» nous suspendons à la seconde un poids Q et 
et nous tirons avec la main sur le cordon libre P, avec une 
force de 10 kilogr. par exemple. S'il n'y a ni frottement 
des poulies dans leurs chapes, ni roideur de cordes, tous 
les cordons seront tendus avec la même force de 10 kilogr. 
Chaque poulie de la chape inférieure sera donc soute- 
nue par deux forces parallèles de 10 kilogr., ce qui 
fait une force totale de 60 kilogr. pour une chape de 
3 poulies. Le poids Q devra donc être de 60 kilogr., y 
compris la chape, pour que l'équilibre ait lieu. Les 
moufles ouïes palans permettent donc, ainsi que les le- 
viers, de multiplier l'action de la force motrice ; mais 
voyons ce qui en résulte quant au mouvement. Admet- 
tons que le poids Q et la chape qui le supporte montent 
de 1 mètre. Les 6 cordons qui joignent les deux chapes 
seront raccourcis chacun de 1 mètre et toutes ces dimi- 
nutions donneront lieu à un allongement correspondant 
du cordon D. La main descendra donc de 6 mètres, six 
fois plus que ne montera le poids Q. Ici encore ce que l'on 
gagne en force on le perd en vitesse. 

Ce principe se vérifie d'une manière si constante dans 
toutes les machines, chaque fois qu'on peut faire abs- 
traction des frottements que, nous pouvons, en renver- 
sant le raisonnement, faire servir ce principe à la déter- 
mination des conditions d'équilibre des forces dans une 
machine quelconque. S'il existe des frottements, on 
peut toujours les considérer à part et ajouter à la force 
motrice nécessaire, quand les frottements n'existent 
pas, un surcroît de force motrice capable de faire équi- 
Ubre à la résistance due à ces frottements. C'est ce qui 
nous a engagé pour simplifier les choses, à faire abstrac- 
tion de ces froUements dans une première étude. 

Dans une balance dont les bras sont égaux les poids 
qui s'équilibrent sont égaux : quand l'un descend, l'autre 
monte d'une égale quantité. Dans la bascule (fig. 75) la 
table est disposée de telle façon qu'elle se déplace pa- 
rallèlement à elle-même et de la dixième ^^t\\& ^^\& ^^^ 
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déplace en sens inverse le plateau des poids. En effet la 
longueur OC est 10 fois plus grande que la longueur G6 




Fig. 75. 

du bras du levier auquel est suspendu l'extrémité droite 
E^de la bascule. Nous avons bien une autre tige appuyée 
en A distant de d'une quantité OA moitié seulement 
de OC ; mais cette tige AA' ne porte pas directement la 
table, elle s'attache à un levier A'O' placé en dessous et 
mobile autour du point 0'. La table appuie sur ce levier 
par le point D tel que DO' ou B'O' est le cinquième de 
D'A'. Si le point G descend de 10 centimètres , auquel 
casB et E montent de 1 centimètre, A' monte de 5 centi- 
mètreSy et D d'un cinquième de 5 ou de 1 centimètre 
comme le fait E. En quelque point de la table qu'on pose 
un corps, le dixième de son poids placé dans le plateau 
lui.fera équilibre. 



V0«r eu treuil* eabeston. 



Le tourou treuil se compose d'un arbre bien cylindrique 
mobile autour de son axe et çorlé gèaératonient \}aT deux 
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tourillons A el B. Sur l'arbre du tour sont fixés tantôtune 
poulie ou une roue concentrique avec son axe, tantôt une 
manivelle, tantôt des bras de leviers fixes ou mobiles. Le 
poids & soulever ou l'effort à vaincre agit à l'extrémité 
d'une corde qui s'enroule sur l'arbre; la force motrice 
agit sur la poulie, la roue, la manivelle ou les bras de 
levier. 
Supposons que le treuil soit muni d'une roue (fig. 76) 




Fig. 76. 



sur le pourtour de laquelle s'enroule une corde. Admettons 
pour un instant qu'un poids P tire verticalement sur cette 
corde, tandis qu'un poids R est sus- 
pendu à une autre corde enroulée 
en sens contraire sur Tarbre du treuil, 
et figurons le treuil vu dans le sens 
de l'axe (fig. 77). Nous aurons deux 
forces parallèles P et R agissant aux 
extrémités de deux bras de leviers 
OBet OA; pour que ces forces s'équi- 
librent il faut que leur résultante 
tombe sur l'axe 0, ce qui nous ramène aux conditions or- 
dinaires du levier, c'est-à-dire que le rapport des forces P 
et R doit être égalau rapport inverse desra^ow^ k^ ^\.\i^* 




Fig. 77. 
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Dans notre figure 76 la force P au lieu de tirer vertica- 
lement agit dans une direction oblique représentée par 
P' dans la figure 77. La forme même de la roue montre, 
que la force P peut agir dans une direction quelconque, 
pourvu qu'elle soit comprise dans le plan de la roue et 
tangente & cette roue, sans que son effet soit altéré et que 
Téquilibre cesse d'exister. A chaque révolution du treuil, 
le poids R montera d'une quantité égale à la longueur de 
corde enroulée ou à la circonférence de l'arbre, si l'épais- 
seur de la corde est négligeable ; le poids P descendra au 
contraire, ou la force correspondante P' marchera dans 
sa direction d'une quantité égale à la circonférence de la 
roue : or ces circonférences sont proportionnelles à leurs 
rayons. 
Au lieu d'une roue implantons dans l'arbre une série 




Fig. 78. 

de leviers en forme de rayons tous égaux entre eux et 
pissons avec les mains successivement à l'extrémité de 
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ces leviers, les conditions d'équilibre resteront les mêmes. 
Cette dernière disposition est adoptée dans le treuil des 
presses lithographiques. Dans le treuil de la chèvre (fig. 78) 
les leviers sont mobiles et sont implantés successivement 
dans des trous percés aux deux extrémités de l'arbre. 
Dans le cabestan {^g. 79), treuil vertical en usage sur les 




|Fig. 79» 



navires pour lever les ancres, chaque homme sef prend à 
un levier qu'il pousse en tournant autour de l'arbre. 

La roue à chevilles {C\g, 80), que l'on emploie dans toutes 
les carrières des environs de Paris pour extraire les pierres 
des puits de carrières, est encore une espèce de treuil. 
Les hommes montent comme à Téchelle sur les chevilles 
disposées sur le pourtour d'une grande roue. Malgré ce 
mouvement ascendant, ils demeurent en place parce que 
la roue descend à mesure sous leurs pieds. Ils n'en par- 
courent pas moins toute la circonférence de la roue à 
chaque révolution de l'arbre, tandis que le bloc de pierre 
ne monte que d'une longueur de circonférence de l'arbre. 
Cette machine, malgré sa grande simplicité, est une de 
celles qui utilisent le mieux la force de l'homme, à la condi- 
tion que l'ouvrier ne se tiendra pas sur la roue à une distance 
trop grande au-dessous du niveau de l'arbre, parce que son 
poids n'agirait plus avec une efficacité suffisante et que 
sa position serait gênante pour lui. On a essayé d'appli- 
quer le môme système au travail des chevaux en rem- 
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plaçant la roue à chevitles par un tambour creux dans 
lequel s'introduit lechevaL Ce système réussit bien pour 




Kig- »o. 



les animaux d'un faible poids, comme le chien que Ton . 
utilise ainsi pour faire marcher im tournebroche ou. 
tourner la ineule d'un rémouleur. 

Dans ces divers cas le poids de rhomme ou de ranimai' 
n*agit pas tout entier pour faire mouvoir la roue> Ce poids 
P agissant verticalement en B, par exemple {fîg. Si), peut 
se décomposer en deux forces: Tune F', dirigée suivant^ 
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le rayon OB, est directement équilibrée par l'axe ; et Tautre 
P', perpendiculaire au rayon, tend seule à faire tourner la 
roue. C'est cette dernière com- 
posante qui fait équilibre à la 
force R et qui sera une fraction 
d'autanl plus faible de R que le 
rayon OA de l'arbre sera une 
fraction plus faible du rayon OB 
de la roue. Le poids P agirait 
au contraire tout entier s'il était 
appliqué en B au niveau de l'ar- 
bre ou très-peu au-dessous de ce 
niveau; mais alors l'équilibre 
serait instable et le poids P 
risquerait d'être violemment entraîné s'il venait acciden- 
tellement à dépasser ce niveau vers le haut. 




Rones dentées on en^renases. 



Les roues dentées ou engrenages sont fréquemment 
employées pour mouvoir de très-lourds fardeaux au 
moyen de forces peu considérables comme celles de 
rhomme. Ces engrenages doivent satisfaire à certaines 
conditions pour bien fonctionner. Toutes les dents d'une 
même roue doivent être égales entre elles et également 
écartées. Les dents des deux roues qui engrènent doivent 
avoir aussi le même écartement sur l'une que sur l'autre 
roue. Les nombres de dents doivent donc être entre eux 
dans le même rapport que les rayons des roues. Si une 
roue de l mètre de diamètre a 300 dents, une roue de 
0*", 1 de diamètre devant engrener avec la première ne doit 
en avoir que 30. Il résulte de là que quand la grande 
roue fait une révolution, la petite doit en faire 10, car 
il faut que 300 dents passent ppur l'une comme pour 
l'autre. 

Dans le treuil à engrenage (fig. 82) la force motrice 
agit sur la manivelle d'un premier arbre muni d'ua 
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pignon y roue dentée d'un petit nombre de dents. Le 
pignon à son tour engrène avec [a roue dentée montée 




Fie fi'^* 



sur l'arbre du Ireail, C'est déjà comine on voit une ma- 
cbtne composée. Pour trouver le rapport des forces mo- 
trice et résistante qui se font équilibre, examinons le 
rapport de leurs cbemins parcourus. A chaque révolution 
de Tarbre du treuil la corde s'y enroule sur une longueur 
égale à la circonférence de l'arbre. Dans le même temps, 
si le rayon de ki roue dentée est 10 lois plus grand que 
le rayon de son pignon, ou, ce qui revient au même, si le 
nombre des dents de la roue esï dix fois plus grand que 
celui du pignon, la manivelle fera dix tours. La force mo- 
irice parcourra donc 10 longueurs de circonférence dont 
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le rayon est égal à la longueur de la manivelle. Si la 
longueur de la manivelle est de 0™,50, que le rayon d,e 
l'arbre ne soit que de 0",10 , la circonférence de la ma- 
nivelle sera 5 fois plus grande que celle de l'arbre. La force 
motrice parcourra donc un chemin 10 x 5 ou 50 fois plus 
grand que la résistance appliquée à la corde. D'après le 
principe énoncé plus haut la force motrice faisant équi- 
libre à la résistance de la corde sera 50 fois plus petite que 
cette résistance. En réalité il faudra ajouter à cette force 
motrice un surcroît de force destinée à équilibrer les ré- 
sistances dues au frottement et toujours très-grandes dans 
les engrenages. 

«rue. 



La grue dont nous donnons le dessin (fîg. 83) est encore 
plus compliquée. Cette machine se compose d'un arbre 
vertical mobile sur un pivot placé à son extrémité infé- 
rieure et tournant dsiU^ une crapaudînôy cavité creusée dans 
un bloc d'acier. Le dévers de l'arbre est maintenu par des 
galets disposés à demeure sur le pourtour d'un annc/au 
en métal placé autour de l'arbre dans sa partie moyenne. 
L'arbre en tournant roule sur ces galets. Ce môme arbre 
est muni d'un système de deux traverses obliques se prê- 
tant un mutuel appui et formant le bras de la grue. A 
l'extrémité de ce bras se trouve une poulie mobile m 
suspendue par deux cordons dont l'un est flxé au bras,^ 
tandis que l'autre passe sur une poulie fixe, puis vient 
s'enrouler sur l'arbre d'un treuil à plusieurs roues dentées. 
Le poids à soulever est suspendu à la chape de la poulie 
mobile. Les deux cordons qui soutiennent cette poulie 
réduisent déjà de moitié la force avec laquelle il faut tirer 
le cordon mobile et diminuent aussi de moitié la vitesse 
d'ascension du fardeau. La poulie fixe a seulement pour 
but de ramener le cordon dans la direction du treuil. Le 
treuil se compose d'un arbre à pignon et manivelle, d'un 
second et d'un troisième arbre portaul \v\v^\%\vwv^\.\sw^ 
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roue dentée, d'un quatrième arbre formant l'arbre du 
treuil et muni, lui aussi, d'une roue dentée. Suppo- 



"^^" "T^ 



Fig. 83. 

sons que les pignons aient chacun 6 dents, que les roues 
dentées aient chacune 36 dents et que le rayon de la 
manivelle soit double du rayon de Tarbre du treuil. A 
chaque révolution de l'arbre du treuil et de sa roue, le 
second arbre fera 6 révolutions, le troisième en fera 6x6 
ou 36, l'arbre de la manivelle en fera 36 x 6 ou 216. La 
vitesse de la manivelle sera donc 216 x 2 ou 432 fois 
plus grande qu3 la vitesse d'enroulement de la corde sur 
l'arbre et 432 X 2 ou 864 fois plus grande que la vitesse 
^'ascension de la poulie P et du fardeau qu'elle porte. 
tfne force de 20 kilogr. appliquée k la manivelle fera 
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donc équilibre à un poids de 20 X 864 ou de 17280kilogr. 
suspendu eu m. Pour soulever ce dernier poids d'un 




mouvement uniforme il faut en réalité une force plus 
grande que 20 kilogr., à cause des froUemeats\ cetta 
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force montera à 25 ou 30 kilogr. suivant l'état de la. ma- 
chine. 

La grue tournante (fig 83) sert au chargement ou au 
déchargement des bateaux. Pour le débarquement, la pou- 
lie m descend prendre une charge dans le bateau, puis on 
relève cette charge au-dessus du niveau de la berge et on 
fait tourner la grue de manière que le fardeau se trouve 
au-dessus de la voiture qui doit recevoir la charge et on 
Ty dépose doucement, li'inverse a lieu pour l'embar- 
quement. 

La lenteur des mouvements d'une grue est d'autant 
plus grande que la machineest plus puissante; on supplée 
à cette lenteur par l'emploi delà double grue (fig. 84). La 
chaîne F, qui aboutit au treuil de droite, passe de droite à 
gauche sur les sommets des deux bras de la grue et vient 
suspendre la benne située sur la gauche. Au treuil de 
gauche correspond la poulie mobile de droite. Pendant 
qu'on charge l'une des deux poulies mobiles l'autre est 
en déchargement. La grue tourne d'ailleurs sur son axe 
vertical AB, elle est de plus portée sur des roues permet- 
tant de la transporter où il en est besoin. 



Crie. 



Le cric destiné à soulever de lourds fardeaux à une faible 
hauteur est représenté (fig. 85). Une manivelle porte un 
pignon de 5 ou 6 dents engrenant avec une roue dentée 
B portant elle-même un pignon de 5 dents qui engrène 
avec une crémaillère A. Si le rapport des dents de la roue 
B et du pignon D est de 5, la manivelle fera 5 tours pour 
faire monter la crémaillère de 5 dents, un tour par dent. 
Supposons que la manivelle ait 0"*,40 de long, la circonfé- 
rence décrite par sa poignée sera de 0,40X 2 X3,14, oude 
2", 552 ; si l'intervalle des deux dents successives de la cré- 
maillère est de 0'°,025 , le rapport des chemins ou des 
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sses sera — — ou de 100. Pour soulever un poids de 
3 kilogr. il faudra donc 'agir sur la manivelle avec une 





Fig. 85. 



e de 20 kilogr. augmentée de la part afférente aux 
;ements dans la machine. 



Boues d'angle. 



isqu'à présent nous n'avons employé les engrenages 
pour favoriser la force aux dépens de la vitesse, mais 
s pouvons agir d'une manière opposée et appliquer la 
e là où nous mettions la résistance, nous multiplierons 
s la vitesse, mais au détriment de la force. C'est ce qui 
u entre autres dans les moulins dont nous avons parlé 
début de ce chapitre. Les roues hydrauliques ont en 
irai une marche lente, tandis que Va mevxV^ çwvix^v^R. 
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doit tourner avec une grande vitesse; on obtient ce résul- 
tat au moyen d'engrenages. Un autre résultat doit être 

obtenu. La roue hy- 
draulique se meut au- 
tour d'un axe horizon- 
tal tandis que la meule 
tourne autour d'un 
axe vertical, la com- 
mande a lieu dans ce 
cas au moyen de deux 
roues d'angle {6g. 86) 
ou d'un engrenage à 
Zan/6rne(fig.87).Dans 
les deux cas le rap- 
Fig. 86. port des vitesses an- 

gulaires de rotation 
des arbres est donné par le rapport inverse des nombres 
de dents des deux roues. 



Plan Inellné. 

Nous avons vu chapitre III que sur un plan incliné le 
rapport du poids d'un corps à la force qui fait équilibre à ce 

poids en agissant pa- 
rallèlement au plan, 
est le même que le 
rapport delalongueur 
du plan à sa hauteur. 
Pour faire monter 
sans frottement, le 
long d'un plan incliné 
de 10 millimètres par 
mètre, un poids de 
^''^' ''' 1000 kilogr., il suffit 

d'une force de 10 kilogr. ; mais aussi il faut lui faire par- 
courir un chemin de 100 mètres pour chaque mètre 
d'élévation. 
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La vis n'est qu'une transformation du plan incliné. Le 
filet de la vis, qu'il so itcarré comme dans la figure 89, ou 
triangulaire comme dans la figure 88, ou bien arrondi, 





Fig. 88. 



Fig. 89. 



forme un véritable plan incliné enroulé autour d'un cy- 
lindre. On appelle pas de la vis la distance qui sépare deux 
spires successives en comptant cette distance sur une ligne 
parallèle à l'axe de la vis. 

Une vis est ordinairement engagée dans un écrou, cy- 
tindre creux portant en saillie tout ce qui est en creux 
dans la vis et en creux tout ce qui est en saillie dans la 
vis. Tantôt l'écrou tourne sur la vis ; et tantôt c'est la vis 
qui tourne dans l'écrou. Dans l'un et l'autre cas la pièce 
mobile avance à chaque tour de la lougwewY ôJ\vcl\^'^'s., 



108 



MÉGANlt)UE. 



Presse h vis. 



La vis permet d'exercer de 'très-fortes pressions. Dans 
la presse à vis représentée figure 90, l'écrou B est fixé 




Fig. 90. 



dans une très-forte traverse horizontale; la tête G de la vis A 
est percée de trous dans lesquels on engage des leviers mo- 
biles. Cette tête de vis est d'ailleurs mobile dans une mon- 
ture fixée à la partie supérieure d'un plateau D, au-dessous 
duquel se trouve un second plateau Ë. Entre les deux on 
place le corps à comprimer. La résistance du corps à la 
compression fait obstacle à la descente de la vis ; c'est à 
cette résistance que Ton fait équilibre au moyen du levier. 
Supposons que le levier ait un mètre de long et que h 
VIS ait un pas de 2 centimètres. A chaque tour de vis 
l'extrémité du levier parcourt une circonférence i% 
l'"X2x3,lk ou de 6'",2(k taudis que la vis descend de 
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3"»,02. Le rapport des chemins est de 314. Pour "que l'é- 
{uilibre ait lieu, il faut donc que la force qui s'oppose à la 
fescenle de la vis soit 314 fois plus grande que celle qui 
igit à rexlrémité du levier. Pour une compression de 314 
kilogr.il suffirait d'une force de 1 kilogr.sans frottement. 
l cette force de 1 kilogr. il faudra ajouter un complément 
correspondant aux frottements qui sont considérables. 



^|0 sans fin. 






On obtient encore de plus grands effets en associant la vis 
mx engrenages (fig. 91), la vis prend alors le nom de vis 
;ans fin, parce que les dents de 
a roue d'engrenage faisant fonc- 
ion d'écrou se succèdent et se 
•emplacent l'une l'autre à me- 
sure qu'elles avancent; elles 
l'arrivent jamais au bout de la 
iris. 

En renversant le mouvement 
Bt en commandant la vis par la 
roue, comme cela a lieu dans le 
tournebroche, au lieu de com- 
mander la roue par la vis, on peut atteindre des vitesses 
extrêmement considérables. MM. Breguet et Pizeau ont 
)insi pu imprimer à un petit miroir une vitesse de 
îOOO tours par seconde ou de L80 000 tours par minute. 




coin. 



Le coin dont la forme et les usages sont bien connus 
5St également une application du plan incliné. 

Pour se rendre comple du rapport existant entre la 
force avec laquelle un coin tend à séparer deux corps ou 
icux parties d'un même corps et la force qui tend à faire 
pénétrer le coin, il faut prendre le vaççotV. û.^\^\n»».- 
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teur du toin (fig. 92) à la largeur de sa tête. Les armes 
tranchantes sont soumises à la même règle; aussi l'an- 
gle de leur tranchant doit être aussi petit 
qu'il est possible; il n'y a d'autres limites 
à cet égard que celles provenant de la né- 
cessité de donner à l'outil une résistance 
suffisante pour qu'il ne s'ébrèche pas en 
servant. Au reste ces outils fonctionnent de 
diverses manières ; les uns opèrent par le 
Fig. 92. choc, tels sont : la cognée, le bédane des 
charpentiers, le ciseau des menuisiers, etc. ; d'autres par 
simple pression ; d'autres par glissement longitudinale- 
ment au tranchant. En examinant à la loupe le tranchant 
le plus fin, on reconnaît qu'il est denté comme une scie, 
ce qui explique l'avantage présenté par cette dernière 
méthode dans les cas où elle est applicable. 

Nous verrons en examinant successivement les machines 
les plus compliquées que les organes précédents, plus ou 
moins modifiés, suivant les besoins, suffisent à peu près à 
toutes les exigences de l'industrie. Avant d'aller plus loin 
nous devons étudier la nature et les effets des résistances 
qui se développent dans toute machine en mouvement et 
que nous avons négligées dans un premier examen tout 
en en constatant l'existence. 



CHAPITRE VI. 



DES RESISTANCES PASSIVES. 



Les résislances passives sont de plusieurs espèces. 

1* Lorsqu'on cherche à faire glisser horizontalement 
un corps sur un autre, on éprouve une résistance quel- 
quefois très-considérable, surtout au début du mouve- 
ment. Lorsque le mouvement est produit il faut encore 
exercer lin effort continu pour l'entretenir. Cette résis>tance 
est appelée résistance au glissement ou simplement frotte- 
ment. 

£• Pour faire rouler un cylindre sur un plan horizon- 
tal il faut vaincre une résistance moindre que pour le 
faire glisser, mais cependant encore très-notable : on l'ap- 
pelle résistance au roulement, 

3*» Les cordes, courroies ou chaînes qui entrent dans 
la composition des machines, devraient pour bien rem- 
plir leur objet présenter une flexibilité parfaite ; le défaut 
de flexibiUté des cordes ou courroies, leur adhérence aux 
pouUes, les frottements des mailles de chaîne les unes 
sur les autres, donnent lieu à des résislances qu'on dé- 
signe sousi le nom de roideur des cordes, courroies et 
chaînes. 

4» Toutes les machines se meuvent dans l'air ou dans 
l'eau ; elles en éprouvent une résistance appelée résistance 
des fluides. 

Nous allons examiner successivement ces diverses résis- 
tances : 
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vroiiement. 

Pour nous rendre compte des résistances dues au frot- 
tement , imaginons (fig. 93) un plan CD mobile autour du 

point G, et pouvant s'in- 
cliner graduellement au 
moyen d'une vis AB dont 
la distance BC à la char- 
nière C soit égale à 
1 mètre. Le plan CD 
étant d'abord horizontal, 
j.. gg posons un corps M à sa 

^^ * surface, puis tournons 

la vis AB. Tant que nous n'aurons pas donné au plan une 
certaine inclinaison le corps ne glissera pas et cependant 
la pesanteur tend à le faire descendre. Nous pouvons en 
effet, comme nous l'avons déjà fait plusieurs fois, décom- 
poser le poids P du corps en deux autres forces : Tune 
perpendiculaire au plan presse le corps à la surface do 
plan sans pouvoir l'y mettre en mouvement; cette pres- 
sion produit seulement une adhérence entre eux* L'autre 
P" tend à faire glisser le corps que retient son adhérence 
au plan. Tant que le corps ne glisse pas c'est que la force 
P* est inférieure ou au plus égale à la résistance au glis- 
sement provenant de la pression F. 



RésIsUinee au déi^rt. 

Je supposerai que notrelplan hicliné soit formé par une 
planche de chêne unie au rabot, mais sans enduit ni vernis, 
et que le corps M soit formé par une caisse creuse égale- 
ment en chêne sans enduit : les deux bois sont posés l'un 
sur l'autre, les fibres parallèles et dirigées «dans le sens de 
la pente. Dans ces conditions, si le contact dure depuis quel- 
que temps f nous trouvons que le mouvement ne commence 
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que quand la hauleurdu plan est égale aux 62 centièmes 
de sa base. A ce moment la force P" est aussi les 62 cen- 
tièmes de la pression P'. 

Recommençons Texpérience après avoir chargé la 
caisse d'un poids plus ou moins lourd ; nous verrons encore 
le mouvement ne commencer que lorsque le plan est par- 
venu au même degré d'inclinaison. La composante F' est 
cependant plus grande que dans le premier cas; mais 
aussi la pression P' a été accrue dans la même propor- 
tion. Nous en conclurons que la résistance au glissement à 
Finstant du départ augmente dans la même proportion que la 
pression^ et que pour le chêne glissant sur chêne elle est 
les 0,62 de la pression. 

Retournons la caisse pour la poser sur un de ses petits 
côtés de manière cependant que la nouvelle base ne pré- 
sente que du bois de fil : nous trouverons encore qu'il 
faut donner au plan la môme inclinaison pour que le dé- 
part ait lieu. La résistance au départ est donc indépendante 
de retendue des surfaces de contact. Ce résultat surprendra 
peut-être; mais en y réfléchissant on reconnaît qu'il est 
une conséquence naturelle de la première loi. En effet, si le 
nombre des points de contactdevient double, chacun d'eux 
supporte une pression moitié moindre; l'adhérence en 
chaque point devient donc aussi moitié moindre et l'adhé- 
rence totale reste la même. II en est autrement lorsque par 
Tactiondu temps il s'est produit entre les surfaces de con* 
tactdes iadhésions d'une origine étrangère à la simple pres- 
sion. C'est ce qui a lieu par exemple pour les mortiers 
interposés entre les diverses assises d'une construction : 
fls acquièrent avec le temps une force de cohésion et 
d'adhérence propre qui n'a plus aucun rapport avec la 
pression. Même entre des corps simplement juxtaposés 
par pression Tinfluence du temps n'est pas négligeable : 
cette influence augmente la résistance au départ pour un 
grand nombre de corps. 
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Bé«lsUinee pendant le mouvement. 

Lorsque notre plan est arrivé au degré d'inclinaison où 
le départ est sur le point de s'effectuer, le plus léger choc 
suffit pour faire glisser le corps. Le mouvement est alors 
plus ou moins rapidement accéléré, indiquant un défaut 
d'équilibre entre la composante P", qui n'a pas changé, 
et la résistance au glissement qui est devenue moindre 
pendant le mouvement qu'à l'instant du départ. 

Et, en effet, pour que le corps légèrement^ poussé des- 
cende le plan d'un mouvement uniforme, il faut donner à 
ce plan une hauteur égale aux 48 centièmes seulement 
de sa base au lieu de 0,62. La résistance au glissement 
pendant le mouvement est donc égale aux 0,48 de la pres- 
sion. 0,48 est ce que Ton nomme le coefficient de glisse- 
ment du chêne sur chêne sans enduit. 

Cette inclinaison reste aussi la même quel que soit le 
poids placé dans la caisse et quelle que soit la face par 
laquelle cette caisse appuie sur le plan. La résistance au 
glissement pendant le mouvement est donc, comme au 
départ, proportionnelle à la pression et indépendante de 
rétendue des surfaces de contact; nous ajouterons qu'elle 
est encore indépendante de la vitesse, tant que cette vitesse 
ne dépasse pas une certaine limite. Pour de très-grandes 
vitesses, les surfaces de contact s'allèrent et le frotte- 
ment augmente, ou bien une couche d'air s'interpose 
entre elles et, dans ce dernier cas, le frottement diminue 
au contraire. Ces diverses lois ont été établies par Cou- 
lomb, puis vérifiées par le général Morin au moyen d'ap- 
pareils très-précis. Si nous changeons la nature de notre 
plan et celle du corps qui appuie sur lui, nous obtenons 
des coefficients de frottement variant dans de très-grandes 
limites, ainsi qu'on le voit dans le tableau suivant résu- 
mant les cas les plus usuels. 
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TABLE DE FROTTEMENT 

PAR GLISSEMENT DES SURFACES PLANES .* 1* AU DÉPART, APRÈS UN 
CERTAIN TEMPS DE CONTACT , ET 2° LORSQU'ELLES SONT EN MOUVE- 
MENT LES UNES SUR LES AUTRES. 



INDICATION 
DES SURFACES EN CONTACT. 



Chêne sur chêne, sans enduit 

Id, id. frotté de savon sec . 

Id. id. mouillé d'eau 

For ou fonte sur chêne, sans enduit 

Id, id. frotté de saindoux ou de suif 

Id. id. mouillé d*eau 

Fonte ou fer sur fonte, sans enduit 

Id. id. frotté d'huile ou de saindoux 

Courroie sur poulie en fonte polie, sans enduit. . . . 

Courroie sur poulie en fonte brute, sans enduit 

Courroie sur tambour en chêne, sans enduit 

Chêne, orme, charme, fer, fonte et bronze glissant 
deux à deux Tun sur l'autre, enduits d'huile ou de 

saindoux 

Cuir de bœuf pour garniture de piston, sur fonte, 
mouillé d'eau 

Id, id, avec huile, suif ou saindoux 

Corde de chanvre sur chêne, sans enduit 



RAPPORT 


DU FROTTEMENT 


A LA PRESSION 
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-i^^- 
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près un 
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surface 
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0,62 


0,48 


0,44 


0,16 


0,70 


0,25 


0,62 


0,50 


0,62 


0,26 


0,65 


0.20 


0,16 


0,10 


0,12 


0,08 


0,28 


0,27 


0,54 


0,54 


0,47 


0,27 



0,15 

0,62 
0,15 
0,80 



0.10 

0,36 
0,12 
0,52 
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TABLE DES RAPPORTS 

DU FROTTEMENT A LA PRESSION, POUR LES TOURILLONS DES 
EN MOUVEMENT DANS LES BOÎTES OU COUSSINETS. 



AXES 



IND[CATI0K 



DE& EtTRf ACES 



en ùoaisLQU 



Tourillons en fer sur r ou s 
si nets en lironze 

Id. fer sur fonte 

Id. fonte sur bronze. . . . , 

/rf, fonte sur fonle.,,,.. 

M. fer sur gaytic. , . , 

Id. fonle sur gayac. 

id. fer ou fonte sur Conte 



ÉTAT 



DES SURFACES. 



Enduits d'huile d'olive, de 
ââindoux, de suif ou de 

cambouis ooctueux 

M .., 

M. ......... 

id 

Id 

Et njouiJJÉs d'eau... .. . . 



RAPPORT 


DU FROTTEMENT 


â la pression 
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^n 


■52j . 
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-gif-is 
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tm 


p4^^ 
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0,015 


0,054 


Û,07& 


0,054 


0,075 


0,054 


0,075 


0,054 


0,Î25 


m 


OplOO 


0,092 


0,140 


>p 



Ces nombres ont une grande importance pratique. 

Lorsqu'on veut décharger une voiture en faisant glisser 
la charge sur un plan incliné, on voit que Tinclinaison du 
plan peut, sans que le départ ait lieu, atteindre à une 
hauteur de 0",62 pour une base de 1 mètre lorsqu'il s'agit 
de chêne posé sur du chêne à sec, et s'élever même à 
0",70 de hauteur pour 1 mètre de base, si le chêne est 
mouillé; mais, dès que le départ s'est effectué, la 
charge descend dans ces conditions avec une rapidité qui 
pourrait occasionner des accidents. Pour que la descente 
ne soit pas accélérée, il faut que Tinclinaison du plan ne 
dépasse pas, pour 1 mètre de base, 0",26 de hauteur si le 
chêne est mouillé, 0'",48 s'il est sec, et 0°',16 s'il est frotté 
de savon sec. 
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Les freins employés à ralentir la descente des voitures 
sur les pentes un peu rapides sont formés de lames de 




Fig. 94. 



fer que l'on serre avec force sur les roues (flg. 94). Ces 
lames de fer sont très-souvent garnies intérieurement de 




Fig. 95. 



blocs de bois ayant le double avantage de ménager le cer- 
cle des roues et de produire plus de résfeVaw^^ ^Ni. ^^\r.- 




Fig. 96. 
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ment avec une même pression. Les freins des chemins 
de fer (fig. 95) sont toujours en bois. Dans Tun et l'autre cas, 
la longueur du frein n'influe en rien sur son efficacité, à 
moins qu'il ne s'étende aux joues de la roue. Il n'en est 
plus ainsi pour le frein à collier représenté figure 96 et 

usité pour l'embrayage 
des poulies dans les grues 
afin de ralentir la descente 
des fardeaux. Il se com- 
pose d'une lame d'acier 
enveloppant la poulie et 
venant se fixer aux deux 
extrémités C et B d'un 
levier mobile autour du 
point A et que Ton gou- 
verne au moyen d'un se- 
cond levier D. Lorsque le 
levier D est abandonné h son propre poids, le collier est 
lâche et la poulie est libre dans ses mouvements; si on 
soulève le levier D, le collier se resserre, la pression qu'il 
exerce en chacun de ses points est indépendante de sa 
longueur; le frottement est donc proportionnel à celte 
longueur. 

Le frottement du chanvre sur le chêne est utilisé dans 
des conditions analogues pour développer, d'énormes ré- 
sistances. Quand on veut, par exemple, arrêter un bateau 
sur une rivière, on passe rapidement deux ou trois tours 
d'une corde sur un pieu solidement implanté sur la rive 
et l'on tend l'extrémité restée libre (fig. 97). Cette tension 
a pour effet de serrer la corde sur le pieu. La résistance 
au glissement produit un serrage croissant à chaque tour 
et augmentant par cela même la résistance dans une 
proportion beaucoup plus rapide que n'augmente la lon- 
gueur de la corde enroulée. 

C'est encore une résistance au glissement qui nous 
donne prise sur le sol pendant la marche. On sait com- 
bien la marche devient difficile sur un sol trop glissant, 
et/enparticuïier, sur une glace trop unie. A chaque pas 
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que nous faisons, nous poussons du pied le so en arrière 
avec une force égale à celle qui est nécessaire pour nous 



Sff^^^^^. 




Fig. 97. 



mouvoir en avant : celle poussée ne peut se faire si le 
pied n'adhère pas suffisamment au sol. Le phénomène est 
bien plus apparent quand nous lirons ou poussons] un 
fardeau; il existe même dans la marche à vide. Celte né- 
cessité d'une résistance suffisante au glissement est une 
grande source de difficultés pour le pavage des grandes 
villes comme Paris. Le grès dur forme le meilleur pavé, 
parce que le fer des chevaux y adhère bien, et, quand 
leur pied glisse, il laisse à la surface du pavé une traînée 
de fer en poussière qui témoigne de cette adhérence. 
Mais ce grès dur devient rare, le grès tendre s'use avec une 
grande rapidité. On a essayé alors des pavés bleus de por^ 
phyre, qui sont très-durs et s'usent peu; mais les chevaux 
n'y ont qu'une prise insuffisante, et on a dû y renoncer. 
Dans les divers cas qui précèdent, la résistance au glis- 
sement devient une force utile ; mais, dans la plupart des 
autres, elle est nuisible, parce qu'elle exige un surcroît 
de force motrice, et aussi parce qu'elle çrod\\\X \I\is»x^ 
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des machines. On interpose alors entre les surfaces frot- 
tantes des matières lubréfiantes propres à diminuer lé 
frottement et l'usure et aussi à empêcher réchauffement 
des surfaces. Les graisses, les huiles, le savon, l'eau même 
sont employés à cet usage suivant les circonstances. Les 
tableaux précédents font connaître le degré d'efficacité de 
chacune de ces substances lubréfiantes. 

Les arbres de tours ou de roues tournent autour de cy- 
lindres en métal, appelés tourillons et reposant sur des 
coussinets ou paliers (flg. 98). La longueur du tourillon n'a 

pas d'influence bien 
marquée si le touril- 
lon n'a pas de gauche, 
c'est-à-dire si son axe 
est bien dans le pro- 
^^^ longement de Taxe 

Fig. 98. du tour ou de la roue; 

son diamètre y sans 
augmenter non plus la force du frottement, augmente le 
levier sur lequel agit le frottement et donne à ce dernier 
une plus grande efficacité. La grosseur des tourillons doit 
donc être aussi faible que le comporte la charge qu'ils 
supportent. 

néslslance an roulement. 



La résistance au roulement est beaucoup plus faible 
que la résistance au glissement. Pour bien apprécier la 
différence, il suffit de comparer les hauteurs maximum 
des plans inclinés sur lesquels peut rester en équilibre, 
sans descendre, un disque rond posé à plat ou sur sa 
partie arrondie. La hauteur du plan incliné sur lequel le 
roulement a lieu d'un mouvement uniforme par le seul 
effet du poids du rouleau ou de la roue fait connaître le 
rapport de la résistance à la pression, ou ce que l'on 
nomme coefficient du roulement. Si cette hauteur est, par 
exemple, de 3 millimètres par mètre, la résistance au 
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roulement est de 3 kilogrammes pour une pression du 
rouleau sur le plan égal à 1000 kilogrammes. 
' En changeant le poids du rouleau, son diamètre, sa 
longueur, on trouve : 1* que la résistance au roulement est 
proportionnelle au poids; 2° qu'elle est indépendante de la 
largeur et du diamètre de la surface roulante. Cette der- 
nière loi n'est vraie toutefois que pour les corps durs 
et polis. Sur les roules ordinaires et sur les pavés, les 
roues d'un petit diamètre donnent, toutes choses égales 
d'ailleurs , plus de tirage que celles dont le diamètre est 
plus grand à cause du frottement des essieux dans leur 
boîte, des chocs des roues sur les pavés ou de la pénétra- 
tion des roues dans le sol, et à cause aussi de Fadhésion 
produite parles boues. Les matières lubréfiantes gênent 
le roulement au lieu d'y aider; les essieux seuls doivent 
&tre bien graissés, parce qu'ils glissent sur leurs boites. 
Une voiture à quatre roues donne également un peu plus 
de tirage qu'une voiture à deux roues ; mais ce désavan- 
tage est largement compensé par une plus grande stabilité 
de la voiture et par une moindre fatigue du limonier. 

Toutes les fois qu'on veut diminuer la résistance au 
déplacement des corps, on substitue le roulement au glis- 
sement. De là l'emploi des rouleaux pour le transport des 
pierres à petite distance, l'usage des roulettes pour les 
meubles (fig. 99, 100), des galets ou boulets pour les 





Fig. P9. Fig. 100. 

plaques tournantes ou les tabliers des ponts tournants. 
La ligure 101 représente le chapelet d^ g^^V^V^ ô«à>cv\!L^ ^ 



122 



MÉCANIQUE. 



diminuer le frottement de l'arbre de la grue tournante 
(fig. 83). 

Quand on veut, au contraire, diminuer la mobilité on 
substitue le glissement au roulement. L'enrayage d'une 




Fig. 101. 



voiture est à son maximum d'effet quand les roues cessent 
de tourner. Cet effet s'obtient d'une manière simple par 
remploi du sabot, figure 102, ou plaque de fer que Fon 




Fig. 102. 



introduit sous la roue ; on peut l'obtenir également au 
moyen des freins. 

La nature de la surface roulante et du plan sur lequel 
elle roule exerce une très-grande influence sur la résis- 
tance au roulement ; elle est d'autant moindre que les sur- 
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aces sont plus dures et plus unies. Des dalles unies, en 
)orphyre très-dur, formeraient les meilleures chaussées 
>i les chevaux y avaient suffisamment de prise pour la 
;raction. Dans les villes d'Italie, on fait usage de ces dalles 
iisposées en lignes entre lesquelles on met du pavé ordi- 
laire.Les dalles servent aux roues, les pavés aux chevaux, 
je système serait impraticable dans nos villes , où tant de 
toitures s'entre-croisent en tous sens. Les chemins de fer 
3Ù lu traction a lieu à l'aide de chevaux, ceux que l'on 
nomme, par exemple, chemins de fer à l'américaine, 
peuvent être considérés comme le système italien perfec- 
tionné. Le tableau suivant contient le rapport du tirage 
au poids total de la voiture et de sa charge dans les cir- 
constances les plus communes et avec les roues généra- 
lement adoptées. Le frottement des essieux dans leur boîte 
entre pour sa part dans ces résultats. 



NATURE DU CHEMIN HORIZONTAL. 



Terrain naturel, non battu, argileux, sec 

Terrain naturel, non battu, siliceux et crayeux 

Terrain ferme, battu et très-uni. 

Chaussée en sable ou cailloutis nouvellement placés .... 

Chaussée en empierrement à l'état d'entretien ordinaire. 

Chaussée en empierrement parfaitement entretenue et 

roulante 

Chaussée pavée, voiture suspendue. . . ^JJ grandtro't* • 

Tablier de pont en madriers de chêne non rabotés 

Chemins à ornières plates de fonte ou de dalles très- 
dures . 

Chemins de fer à ornières saillantes en bon état 

Chemins de fer, id., les essieux étant continuellement 
graissés 



RAPPORT 

du tirage 

à la charge 

totale. 



0,250 
0,165 
0,040 
0,125 
0,080 

0,033 
0,030 
0,070 
0,022 

0,010 
0,007 

0,005 



Un cheval allant au pas, tire avec une force moyenne de 
70 kilogrammes. Sur un chemin de fer hor\iow\^V^m\% ^^^- 
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lants, les essieux étant continuellement graissés au moyen 
de boîtes à graissage, un cheval peut donc traîner une 
charge de 14000 kilogrammes, voiture comprise. Sur une 
chaussée en empierrement parfaitement entretenue et 
roulante, il ne peut traîner, dans une voiture ordinaire, 
qu'une charge de 2270 kilogrammes, voilure comprise; 
sur une chaussée à l'état d'entretien ordinaire, il ne 
traînera que 937 kilogrammes ; il ne traînera que 300 ki- 
logrammes sur un terrain naturel non battu, argileux, 
sec, c'est-à-dire qu'il ne peut déjà plus traîner sa voiture 
à vide sans employer un surcroît d'efforts. 
Au lieu d'une route horizontale , prenons un plan in- 
cliné de 10 millimètres par 
mètre. Le poids du fardeau 
n'est plus équilibré par le 
plan; mais nous pouvons dé- 
composer ce poids P (fig. 103) 
en deux forces : l'une P*, pcr- 
Fig. 103. pendiculaire au plan et équi- 

librée par lui ; l'antre P", paral- 
lèle au plan et devant être directement équilibrée par une 
force de traction égale et contraire P. Le triangle DPP^ 
est semblable au triangle ACB ; nous en tirons l'égalité 

P" AB 
des rapports .p = ^. Or dans un plan incliné de lOmil- 

AB 1 
limètres par mètre -^7^=-— - : P"ou P est donc la centième 

Ad 100 

partie de P. Cette nouvelle force P ne change presque rien 
à l'effort de traction nécessaire pour vaincre la résistance 
au roulement, parce que la pression P' sur le plan reste 
à très-peu près égale au poids P de la charge. L'effort de 
traction totale sur une route en pente se compose ainsi de 
deux parties : l'une qui ne change pas avec la nature oa 
l'état d'entretien de la route, est égale à autant de kilo- 
grammes par tonne qu'il y a de millimètres par mètre 
dans l'inclinaison de la roule; l'autre qui change très-peu 
suivant l'inclinaison de la route, mais varie beaucoup avec 
la nature et l'état d'enlrelierv de cette route. 
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Sur un chemin de fer horizontal, une charge totale de 
14000 kilogrammes est traînée par un seul cheval tirant 
avec une force de 70 kilogrammes ; sur un chemin de fer 
incliné à 10 millimètres par mètre, il faudra de plus une 
traction de 140 kilogrammes, en tout 210 kilogrammes 
ou 3 chevaux. Sur une roule, à l'état d'entretien ordi- 
naire et horizontale, la même charge de 14 000 kilo- 
grammes exigerait une traction de 1120 kilogrammes ou 
16 chevaux tirant chacun avec une force de 70 kilogram- 
mes. Si la route est inclinée de 10 millimètres par mètre, 
il faudra encore ajouter 2 chevaux, si on ne veut pas aug- 
menter le tirage de chacun d'eux; ou, si on n'augmente 
pas le nombre de chevaux, chaque cheval devra tirer 
avec une force de 78''«,7. Ce qui précède suffira pour faire 
comprendre combien il est avantageux dans les transports 
d'avoir de bonnes routes et, en particulier, des chemins 
de fer; on comprendra pareillement combien il importe 
pour ces derhiers de ménager les pentes, même en allon- 
geant la route, parce que la pente la plus légère augmente 
le tirage dans une forte proportion. Sur les routes ordi- 
naires, le surcroît de tirage résultant des montées est uiie 
plus faible partie du tirage total : on n'y doit éviter que 
les pentes exagérées. 



Roldenr de» cordes. 

Quanddeux poids égaux sont suspendus aux deux extré- 
mités d'une corde embrassant une poulie, l'équilibre a 
lieu entre ces deux poids parce qu'ils agissent à des 
distances égales de l'axe de la poulie; l'équilibre existe 
encore lorsque la poulie est animée d'un mouvement 
uniforme, si la corde est douée d'une flexibilité parfaite 
et que ses deux cordons restent à égale distance de l'axe. 
Hais si la corde est roide elle se plie avec peine, le cor- 
don montant reste un peu écarté comme le représente la 
flgure 104; le poids ascendant P agit donc à l'extrémité 
d'un bras de levier plus long que la force desceivd^^\ftî ^ 
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et pour compenser cette inégalité des leviers la force F 

doit être accrue dans le môme rapport. 

La roideur des cordes est peu consi- 
dérable quand elles ont un petit diamètre 
et qu'elles sont un peu fatiguées par 
Tusage ; quand elles doivent supporter de 
grands efforts de traction et qu'elles sont 
neuves, leur roideur est assez grande sur- 
tout si l'on fait usage de poulies d'un faible 
rayon. On les remplace ordinairement 
dans l'industrie par des courroies de cuir 
plus souples ou par des chaînes plus ré- 
sistantes et plus durables. La figure 105 

représente diverses espèces de chaînes ayant chacune 

un usage particulier. 




Fig. 104. 



Fig. 105. 
BésUiance des fluides. 



La résistance opposée par les fluides au mouvement 
des co rps est de toute autre nature que les précédentes. 



RÉSISTANCE DES FLUIDES. 127 

fous avons vu que la résistance au glissement sur un 
)lan solide est à son maximum à l'instant où le corps au 
•epos va commencer à se mouvoir; la résistance des 
luides est au contraire nulle à l'état de repos, elle ne se 
léveloppe que pendant le mouvement, mais elle croît 
*apidement avec la vitesse. La plus faible traction met en 
Bouvement un bateau chargé de trois ou quatre cent 
nille kilogrammes, à la surface d'une eau dormante et 
lans un air calme; mais si un efibrt de 15 ou âO kilogr. 
ui conserve une vitesse uniforme de 0"^,20 par seconde, 
jour lui conserver une vitesse double ou triple, il faudra 
jn effort quatre ou neuf fois plus grand : la résistance croît 
i très-peu près comme le carré de la vitesse. Cette résistance 
provient de la nécessité pour le bateau de refouler devant 
lui l'eau dont il prend la place et de laisser Teau réoccuper 
lies points qu'il vient de quitter. La longueur du bateau 
fi'a qu'une influence peu marquée sur ce double effet; 
la résistance au contraire croit proportionnellement à la 
surface mouillée du maître couple^ c'est-à-dire à la plus 
grande section transversale du bateau prise dans sa partie 
immergée dans l'eau. La forme du bateau change toutefois 
cette résistance et la diminue quand l'avant est arrondi 
ou mieux encore formé de deux courbes se coupant à 
arôte vive, et surtout quand l'arrière est effilé. Cette 
résistance peut être dix ou douze fois moeidre avec ces 
dispositions que si le bateau était terminé à ses deux 
extrémités par des surfaces planes et droites. C'est par la 
même raison que les piles des ponts sont terminées en aval 
comme en amont par des faces arrondies ou prismatiques. 

La résistance de l'eau qu'il faut vaincre pour faire mar- 
cher les bateaux devient souvent un point d'appui pour 
l'action de la force motrice. Elle permet l'usage des rames 
employées dans les petites embarcations et donne aux 
roues ou hélices des bateaux à vapeur leur énorme puis- 
sance de propulsion. 

La résistance de l'air au mouvement est beaucoup 
moindre que celle de l'eau; elle est cependant loin d'être 
toujours négligeable. Pour apprécier son influence il suffit 
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de se mettre à découvert sur un train de chemin de fer 
marchant avec une vitesse de 10 lieues à Theure , dans 
un air calme, ou, ce qui revient exactement au même, de 
s'exposer au reposa l'action d'un vent parcourant 10 lieues 
à l'heure. La résistance ne dépend en effet que de la vi- 
tesse relative du fluide et du corps immergé. Cette résis- 
tance ne change pas, que ce soit le corps qui se meuve 
dans un fluide au repos ouïe fluide qui se meuve, le corps 
étant au repos, ou que l'un et l'autre soient en mouve- 
ment, pourvu que la vitesse relative soit la môme. C'est 
pour cette raison qu'il semble facile de descendre un cou- 
rant et difficile de le remonter. En descendant avec une 
vitesse de trois lieues à l'heure surunfleuvedontla vitesse 
propre est de 2 lieues, la vitesse relative n'est en réalité 
que de 1 lieue par heure. Si au contraire on voulait re- 
monter le fleuve avec la même vitesse de 3 lieues à l'heure, 
la vitesse relative de l'eau et du bateau serait de 5 lieues, 
la résistance deviendrait 25 fois plus grande et exigerait 
conséquemment un effort de traction ou de propulsion 
25 fois plus grand. Pour mesurer reffort nécessaire pour 
imprimer à un bateau une vitesse déterminée dans une 
eau dormante, il suffit donc de l'arrêter avec une corde et 
un dynamomètre dans une eau courante douée d'une vi- 
tesse égale à celle qu'on veut donner au bateau. Il en est 
de même pour l'air. 

On sait quelle est la violence de certains vents dont la 
vitesse est de 40 à 50 lieues à l'heure. Des vitesses plus 
grandes produisent des ouragans renversant tout sur leur 
passage. 

Quand un corps doit se mouvoir rapidement dans l'air 
il faut donc l'amincir dans le sens du mouvement ; quand 
on veut au contraire lui donner prise sur l'air on l'éJargil 
dans le sens du mouvement. La résistance de l'air sert de 
point d'appui aux ailes des oiseaux et des insectes comme 
celle de l'eau sert de point d'appui aux rames ou aux pa- 
lettes des roues des bateaux à vapeur et aux nageoires des 
poissons. 



CHAPITRE VIL 

TRAVAIL MÉCANIQUE. 
Définlllon et mesura du travail mécanique. 

Lorsqu'un cheval tire une voiture sans la faire avancer, 
il peut se fatiguer, mais il ne produit aucun travail utile. 
Si pendant un arrêt à une montée il retient sa voiture 
pour l'empêcher de descendre, il produit un effet utile il 
est vrai; mais ce n'est pas encore là du travail , malgré la 
dépense de force à laquelle est soumis l'animal : une pierre 
placée sous chaque roue produit le même effet. Toute 
machine au repos est dans le même cas quel que soit son 
but. 

Dans tous les travaux qui nous sont familiers, tels 
que les transports sur les routes ou les canaux , les con- 
structions, les terrassements, la taille des pierres ou des 
bois, le travail du fer ou des métaux, etc., nous trouvons 
toujours une résistance vaincue et un déplacement de cette 
résistance. Les fardeaux sont portés ou traînés à distance, 
les éclats de pierre, les copeaux de bois ou les parcelles 
de fer sont arrachés par l'outil. ^ 

Deux ouvriers sont occupés *à transporter des terres 
d'un lieu à un autre. La distance restant la même, si l'un 
des ouvriers en transporte le double ou le triple de l'autre, 
il aura fait évidemment un travail double ou triple , en 
supposant que les difficultés du transport soient égales 
pour les deux. S'il en transporte la môme quantité, mais 
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à une distance double ou triple , il aura fait encore un 
Iravail double ou triple. 

J'ai dit: en supposant que les difficultés du transport 
soient égales pour les deux; car à cette condition seule- 
ment la force employée reste la même pour la môme 
masse de terre. Si la résistance devient double , la force 
employée sera double et il faudra dépenser le double de 
travail pour transporter la môme masse à la même 
distance. 

Dans l'exemple ci-dessus, le travail dépensé est à la 
fois proportionnel à la grandeur de la force employée et 
à la grandeur du chemin parcouru : il est donc propor- 
tionnel au produit de ces deux quantités multipliées l'une 
par l'autre. Il en est ainsi dans toutes les circonstances 
où une force exécute un travail. 

Nous trouvons, dans ce qui précède, un moyen simple 
de comparer entre elles des quantités de travail méca- 
nique et de les exprimer en nombres. Seulement, de 
même que pour mesurer des longueurs ou des poids on 
fait usage d'une unité conventionnelle de longueur, le 
mètre I ou d*une unité de poids le kilogramme, il nous 
faudra faire choix d'une unité de travail. 

Je prends à la main un poids de 1 kilogramme ; je le 
soulève verticalement d'une hauteur de 1 mètre. Le pro- 
duit de la force 1 multiplié par le chemin parcouru 1 est 
encore 1 : ce sera notre unité de travail. On l'appelle imité 
dynamique ou kilogrammètre. Nous la désignerons en 
abrégé par les lettres hgm. 

Le travail à dépenser pour élever un corps pesant 1000 
kilogrammes, d'une hauteur de 20 mètres, sans autre ré- 
sistance à vaincre que celle du poids du corps, sera donc 
de 20000 krlogrammèlres. Le plus souvent, il s'ajoute au 
poids du corps d'autres résistances provenant des frotte- 
ments, et il en résulte un accroissement de travail à dé- 
penser pour le même travail utile à produire. 
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Travail moteur, travail réBlAtant. 

On appelle travail moteur le travail de la force motrice 
dans une machine en mouvement : c'est le travail dépensé 
par la machine. On appelle travail résistant^ le tra- 
vail des forces qui opposent une résistance au mouve - 
ment de la machine. 

Egalité de ces deux travaux* 

Reprenons notre dernier exemple d'un poids de 1000 ki- 
logrammes soulevé verticalement d'un mouvement uni- 
forme et d'une hauteur de 20 mètres. Si le corps est libre 
et qu'aucun frottement ne gêne sa marche, la force résis- 
tante est formée seulement par lé poids de 1000 kilo- 
grammes, comme la force motrice. Le chemin parcouru 
étant d'ailleurs le même pour les deux, le travail moteur et 
le travail résistant sont nécessairement égaux entre eux. 

Les faits sont, en réalité, beaucoup moins simples dans 
la plupart des cas. Les machines, en effet, ont pour objet 
de modifier de mille manières l'action des forces pour les 
appliquer à tous les genres de travaux; mais l'égalité en- 
tre le travail moteur et le travail résistant n'en est troublée 
en aucune façon. Rappelons-nous ce que nous avons dit 
des machines simples en 
état de mouvement uni- ^^ 
forme (Voir chap. v). Ce f| 
qu'on y gagne en force, on le 
perd en vitesse ou en dépla- 
cementy et inversement, ce 
que Von gagne en vitesse ou en déplacement^ on le perd en 
force. C'est une loi invariable. 

Considérons l'une quelconque de ces machines, le levier 
par exemple (fig. 106), et pour simplifler, supposons que 
les frottements y soient nuls. Si nous représentons par AA' 
le chemin parcouru par la force motrice ou puissance P, 
et par BB' le chemin parcouru en même tevxv^^^^x \a.^V 




Fig. 106. 
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sistance R, le rapport des chemins AA' et BB' sera égal au 
rapport inverse des forces R et F, ce que Ton exprime 
par l'égalité suivante : 

AA'_R 

BB' "~ F 

en chassant les dénominateurs de ces deux fractions, il 
nous vient 

AVxF _ BB^XR 

BB' X F "" BB' X F 

et par conséquent AA' X F = BB' X R. 

AA' X F est le travail de la force motrice F; c'est aussi le 
travail dépensé sur la machine; BB' X R est le travail de la 
force résistante R; c'est le travail produit par la machine, 
ces deux travaux sont égaux entre euXj dans les conditions 
les plus favorables qu'il soit possible de concevoir, celles 
où les frottements sont nuls. Quelles que soient les com- 
binaisons qu'on imagine, on n'ira jamais au delà; jamais 
la quantité de travail effectué ne pourra dépasser la quan- 
tité de travail dépensé. C'est là un principe fondamental 
en mécanique; il ne faut jamais le perdre de vue. Bien 
plus, comme les frottements sont inévitables toutes les 
fois qu'un corps se déplace à la surface du globe , et que 
ces frottements donnent lieu à un surcroît de résistance 
qui s'ajoute à la résistance principale, il n'existe aucune 
machine au monde où le travail produit atteigne même 
Tégalilé avec le travail dépensé. L'immense avantage des 
divers engins est de rendre le travail plus facile, de mieux 
utiliser la quantité de travail moteur dont on dispose, et, 
par suite, d'augmenter le travail utile produit ; c'est aussi 
d'employer à uh travail donné des forces qui, sans elles, 
seraient insuffisantes ou impropres. Aller au delà, leur 
supposer le pouvoir de rendre en travail plus qu'elles ne 
reçoivent, c'est tomber dans le faux et s'exposer aux plus 
cruels mécomptes. 

Cette conviction ressortira de plus en plus à mesure 
que nous pénéiv^ïon^ plus avant dans notre étude. 
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Travail résistant utlle^ travail résUtant Inutile 
on nolslble* 

Jusqu'ici nous avons fait abstraction des frottements ou 
autres résistances passives. Ces résistances étant très-loin 
d'être négligeables, il est nécessaire d'en tenir compte.. 

Imaginons par exemple que nous veuillions élever un 
poids de 1000 kilogr. à une 
hauteur de 20 mètres en fai- 
sant usage d'un plan incliné 
à 30 centimètres de hauteur 
par mètre de base (flg. 107). 
Le poids P du corps nous 
donne une première compo- ^^8. iot. 

santé F' à laquelle il faut faire équilibre directement par 
une force égale et contraire ; la seconde composante P' 
presse le corps contre le plan et donne lieu à une force 
de frottement à laquelle il faut faire également équilibre 
par une seconde force F' ajoutée à la première F. Exa- 
minons séparément le travail de ces deux forces. 

Le rapport de F à P est le même que celui de AB à AC 

P'' AB 
ce qui donne -^ = — ou en chassant les dénomi- 
nateurs 

P"XAC = PXAB 

à la place de F' mettons la force F égale et contraire, nous 
aurons F X AG = P X AB, abstraction faite ♦des frotte- 
ments. Le travail F X AG nécessaire pour faire mon- 
ter le poids le long du plan incliné est le môme que 
le travail P X AB qui serait nécessaire pour l'élever de la 
môme hauteur suivant la verticale. Dans notre exemple il 
est égal à 20 000 kilogr. Examinons maintenant le frotte- 
ment F. 

Pour évaluer la force F il nous faut calculer la longueur 
du plan CA formant l'hypoténuse d'un triangle rectangle 
dont la hauteur est O^jSO pour 1" de base* G&xXft law^^^^eM: 
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est égale à 1", 044. La longueur totale d u plan pour atteindre 
à une hauteur de 20 mètres sera donc de 69"»,6. D'autre 
part le triangle DPP' semblable au triangle ABC nous 
donne l'égalité des rapports suivants : 

F_CB V" _ 1 

P ""AB ^" 1000 ""1,044' 

d'où nous tirons : 

en nombre rond. 

Reste à connaître le mode de transport sur le plan 
incliné. Supposons d'abord qu'il soit fait usage d'un che- 
min de fer. La résistance au roulement y est de 5 kilogr. 
par 1000 kilogr. de pression, soit de 4*^,79 pour une pres- 
sion de 958 kg., le travail de la force F sera par suite égal 
à 4^79 X 69,6 ou à 333,4 kgui. La somme des travaux des 
deux forces F et F' est alors de l0333 kgm. en nombre 
rond. 

Le calcul peut être fait d'une autre manière. La valeur 
de la composante P" ou de son égale F se tire de la pro- 
portion suivante, 

P" _ AC _F_ ^ 0^ 

P "" AB ^" 1000 ' 1,044 

d'où F == 287S36 ; F' étant déjà égale à 4^,79, la force de 
traction totale nécessaire pour monter la charge d'un 
mouvement uniforme est égale àF+F'= 292^15; et 
comme le chemin parcouru est de 69"*,6 le travail est 
de : 

292,15X6 6 = 20333 kgm. 

Au lieu d'un chemin de fer, prenons une route et un 
chariot ordinaire. La résistance au roulement est de 
80 kilogr. pour une pression de 1000 kilogr.; elle sera 
de 76^64 pour une pression de 958 kilogr. : F' monte 
donc de 4^79 à 76^64. La force motrice totale devient 
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287^36 + 76^64 = 364S00 et le travail dépensé total 
s'éiève à 25334 kgm. somme dans laquelle le travail dû à 
la résistance au roulement entre pour 5334 kgm. 

Dans l'un et l'autre cas,- le travail moteur est encore 
égal au travail résistant total, quels que soient les éléments 
dont ce dernier soit composé; mais il importe de bien 
distinguer les deux parts d'origines diverses qui con- 
courent à la formation du travail résistant. L'une de ces 
deux parts est constante, c'est le travail résistant dû à la 
seule action de la pesanteur en dehors de tout frottement 
et de toute machine. Or l'élévation du poids de 1000 kilogr. 
à la hauteur de 20 mètres est le résultat qu'on se propose 
d'atteindre : cette part de travail résistant s'appelle travail 
résistant utile. L'autre part provient des frottements ou 
résistances passives développées dans la machine employée ; 
elle varie avec la nature ou l'état de la machine : on l'ap- 
pelle travail résistant inutile ou travail résistant nuisible. 
C'est non-seulement du travail perdu, car au fond rien ne 
se perd dans la nature, mais du travail employé à dété- 
riorer la machine, de là vient le nom de nuisible sous 
lequel on le désigne souvent. 

Au plan incliné substituons, par exemple, une roue à 
chevilles (fig. 108). Supposons que le rayon de la roue 
soit de 5 métrés; que le rayon et la circonférence de 
l'arbre soient de 0",25 et l°',b7, en y comprenant la demi- 
épaisseur de la corde ; que le rayon et le pourtour des 
tourillons soit de 0"*,025 et 0™,157. Le rayon de la roue 
sur laquelle agit la puissance est vingt fois plus grand que 
le rayon de l'arbre où agit la résistance à soulever (lOOO'^). 
En l'absence de tout frottement, la puissance agissant 
langenticUement à la roue devrait donc être 20 fois plus 
faible que la résistance, ou égale à 50 kilogr. Cette force 
de 50 kilogr. étant inférieure au poids d'un homme ordi- 
naire, le manœuvre se tiendrait sur la roue à une cer- 
taine distance au-dessous du niveau de l'arbre (flg. 109), 
de manière que la composante P de son poids dirigée 
tangentiellement à la roue soit égale à 50 kilogr. Mais en 
quelque position qu'il se mette, la c\v8x%^ Afôs. 4kv\^v^>x- 
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rillons n'en sera pas moins égale au poids de la pierre, 
lÛÛûS au poids dn manœuvre, soit 70 kilogr* et au poids 




Fig 108 



dti treuil, soil 500"^; en tout à t570^ Le frottement d'un tou- 
rillon de fer sur un palier de bois graissé à la manière ordi- 
naire est d*environ 0'',125par kilogr.de pression; nous le 
prendrons égal à 0^, 1 50 pour tenir compte de la roideur de 
la corde. Dans ces conditions la pression de 1570"^ don- 
nera lieu h une force de frollement égale à 1570'' X 0^150 
ou égale à 235S5. Voyons le travail de ces forces. 
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Fig. 109. 



A chaque tour entier du treuil le poids de 1000 kilogr. 
monte de 1%57. Le travail résistant utile est donc de 
1570 kgin. En même temps la 
force de frottement parcourt 
0",157; le travail résistant nuisible 
est donc de 235S 5X0">,157 ou 
de 37 kgm, en nombre rond : 
total 1607 kgm. Le travail moteur 
doit être égal à cette somme; et 
comme la force motrice parcourt 
à chaque tour une circonférence 
de 5 mètres de rayon ou de 
31^,415 de longueur, en divisant 
1607 par 3l",4l5 nous obtien- 
drons la force motrice totale qui sera de 51'',154 au lieu 
de 50 kilogr. Le manœuvre s'élèvera un [)eu plus haut 
sur la roue. Pour monter la pierre à une hauteur de 
20™, il faudra donner 12 tours de roue et deux tiers de 
tour; le travail total moteur sera de 20,471 kgm. dont 
471 kgm. seront du travail perdu. 

Les deux machines que nous venons d'examiner, le 
plan incliné et le treuil sont, avec le levier, les plus sim- 
ples et les plus économiques pour le travail moteur; mais 
le levier ordinaire, ayant une course Irès-faîble, ne peut 
donner qu'un travail très-faible lui-même, quelque grand 
que soit l'effort vaincu, à moins qu'il ne soit associé au 
treuil, auquel cas il fait partie intégrante du treuil lui- 
même. Les engrenages qui permettent de multiplier, dans 
une très-forte proportion, la force motrice, produisent 
des frottements, et, par suite, occasionnent une perte de 
travail moteur beaucoup plus grande que les deux genres 
de machines précédentes; nous en excepterons cependant 
la vis, qui n'est qu'un plan incliné circulaire, mais dans 
lequel le frottement de glissement est substitué au frotte- 
ment de roulement. 

Considérons, par exemple, la vis figures 110-111. Ad- 
mettons que la circonférence du cylindre soit de 0", 1 6, que 
la hauteur du pas soit de 0"',025. Si nous déroulions le 
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filet, nous aurions un plan incliné droit figure 112 ayant 
une hauteur AB de 0"*,025 pour 0%16 de base CB et 0», 162 





Tl-^' 



Fig. 110. 



Fig. IH. 



de longueur CA. Cette vis est employée à soulever ver- 
ticalement le poids de 1000 kilogrammes, en tournant de 

la droite vers la gauche en 
avant de la figure, tandis que 
son écrou, sur lequel est por- 

lée la charge, ne peut marcher 

que dans le sens vertical. Nous 
avons représenté, dans notre 
figure 112, une portion du filet 
de l'écrou et nous pouvons sup- 
poser sans rien changer aux résultats, que toute la charge 
y soit transportée au point 0. La force verticale OP ou P 
est de 1000 kilogrammes. Nous la décomposons en deux. 
L'une P'^ horizontale, puisque le plan tend à s'avancer 
horizontalement, l'autre P' perpendiculaire au plan et 
Produisant le frottement. Le triangle P"OP est rectangle 
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en comme son triangle semblable ABC est rectangle 
en B ; nous avons donc Tégalité des rapports suivants *. 

^ = m ^'^^ P"XBG = PXAB. 

S'il n'y avait aucun frottement, la force horizontale né- 
cessaire pour mouvoir horizontalement le plan incliné se- 
rait précisément égale à P", et, à chaque tour de vis, le plan 
incliné marchant d'une longueur CB, le travail moteur 
serait P" X CB. ; mais dans le môme temps le poids P mon- 
terait d'une hauteur AB,ea Sorte que le travail résistant 
serait P X AB. Le travail moteur et le travail résistant 
sont encore égaux et s*élèvent à chaque tour de vis à 
1000"^ X 0,025 où à 25 kj^m. Vient le frottement. 

Dans noire figure, le rapport de la force P' à la force P 
est le même que celui de la longueur GA à sa base CB. 

et en substituant les nombres à leurs signes 
p= 1000^ Xj-;J|? = 1012^5. 

La vis de fer et Técrou de fonte étant bien graissés 
d'huile ou de saindoux, le frottement de glissement est 
de 0\08 par kilogramme de pression et de 81^^,2 pour une 
pression de 1012''5; et comme à chaque tour de vis, le che- 
min parcouru par celle résistance est de 0™,162, le travail 
résistant inutile est de 81^2 x 0"»,162 = 13 kgm. 

Ainsi^ à chaque leur de vis, le travail résistant inutile 
est de 13kofm; le travail résislant utile est déjà de 25 kgm; 
le travail résistant total et, par suite, le travail moteur sera 
de 38 kgm. Pour élever noire poids à une hauteur de 
20 mèlres, il faut 800 tours de vis ; il faut donc dépenser 
en nombre rond 30 523 kgm, dont 20000 en travail utile 
et 10 523 en travail perdu. 
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Quand le fer glisse sur le bois sans enduit^lefrottement 
est de 0*^,5 par kilogramme de pression, au lieu de 0,08; 
la résistance monterait donc de 81^2 à 500 ^«environ 
et le travail perdu serait de 65 577 kgm ou six fois plus 
considérable. Avec une vis de bois et un écrou de bois 
bien graissés de savon sec, la résistance est seulement 
double de ce qu'elle est avec des vis et des écrous métal- 
liques bien graissés de saindoux; le travail perdu serait, 
dans ce cas, de 21 046 kgm. 

L'énorme résistance au glissement du fer sur le bois ou 
môme du fer sur le fer sans enduit est utilisée dans le 
serrage de deux pièces Tune contre l'autre, au moyen de 
vis; le serrage est rendu plus difficile, mais il se consene 
une fois produit. Si le pas de la vis était trop grand et 
le frottement trop faible, la vis se desserrerait d'elle- 
même. 

Dans Içs exemples qui précèdent, comme dans tous 
les exemples réalisables dans la pratique, le travail mo- 
teur dépensé l'emporte sur le travail utile produit par la 
machine d'une quantité variable d'une machine à l'autre. 
A la vérité, nous n'avons étudié, sous ce rapport, que 
des machines simples; mais le travail perdu ne peut que 
s'accroître avec la complication des machines. Toutema- 
chine, en effet, est composée, comme nous l'avons déjà 
dit, d'un assemblage de pièces, leviers, poulies, tours, 
engrenages, vis, se commandant l'une l'autre; et, quand la 
machine est en équilibre dans son ensemble, chaque 
pièce est isolément en équilibre; elle reçoit du travail 
moteur qu'elle transmet à la pièce voisine à laquelle elle 
est liée; mais elle ne transmet pas ce travail d'uue ma- 
nière intégrale, une partie en est perdue en frottements. 
Une série de pertes successives ont ainsi lieu depuis le 
point où agit la force motrice jusqu'au point oti s'effectue 
le travail définitif. 
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Bendement des machines. 

On appelle rendement d'une machine le rapport entre le 
travail utile qu'elle produit el le travail moteur qu'elle 
consomme. C'est le travail utile rendu pour chaque kilo- 
grammëtre de travail moteur dépensé ; ce rendement est 
toujours et nécessairement plus petit que l'unité. En repre- 
nant successivement nos divers exemples, nous trouvons 
qu'avec un chemin de fer incliné à 0™,30 par mètre de 
base, le travail total dépensé pour produire 20000 kilo- 
grammètres d'effet utile a été de 20333 kilogrammètres. 

-— -— = 0,98 est le rendement du plan incliné. Si, au 
20333 ' ^ ' 

plan incliné, on substitue une route ordinaire ayant môme 

pente, le rendement descend à a,79; il remonte à 0,98 

avec une roue à chevilles; mais il baisse successivement 

à 0,65 avec une vis et son écrou en bois bien savonnés, à 

0,23 avec une vis en fer et un écrou en bois non graissés. 

On juge de la perfection d'une machine d'après son 
rendement; il convient toutefois de ne comparer ainsi que 
des machines destinées au même usage et mises en mou- 
vement par des forces de môme nature. Il est d'une 
grande importance d'économiser le travail moteur, car 
chaque kilogrammètre de travail moteur correspond à 
une somme d'argent; mais il n'importe pas moins d'ef- 
fectuer le travail vite et bien, et de n'y employer que des 
forces motrices au plus bas prix possible. 

Quand l'homme est obligé d'agir par sa force muscu- 
laire, les machines donnent plus de sûreté ou de promp- 
titude à son action; elles consomment inutilement une 
portion du travail dépensé sur elles, mais elles évitent des 
pertes bien plus grandes en fournissant un meilleur em- 
ploi du travail disponible. Nous en citerons un seul exem- 
ple. A chaque point fait par une ouvrière cousant une 
étoffe correspond une extension du bras et un travail mus- 
culaire qui n'est nullement en rapport avec la résistance 
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éprouvée par le fil à glisser dans l'étoffe. La causeuse mé- 
comique est mise en mouvement par un simple balance- 
ment du pied ; l'aiguille et le fil sont rapidement conduits 
par la machine elle-même en parcourant seulement un 
chemin strictement nécessaire pour traverser l'épaisseur 
de l'étoffe. La machine consomme encore inutilement une 
forte proportion du travail moteur produit par la pression 
du pied ; et, cependant, avec une dépense de force à peu 
près la môme, elle fait, par heure, le travail de cinq ou 
six ouvrières. Le travail perdu dans le mouvement du 
bras était donc cinq ou six fois plus considérable que celui 
qui est inutilement consommé par la couseuse méca- 
nique. Les machines rendent en outre possible pour 
l'homme un travail qui, sans leur secours, serait au- 
dessus de ses forces, comme, par exemple, l'élévation de 
très-lourds fardeaux; elles permettent d'utiliser la force 
motrice des animaux; elles ont surtout pour objet l'em- 
ploi des forces brutes et aveugles de la nature physique, 
telles que celles du vent, des cours d'eau ou de la vapeur. 

Le travail du cheval coûte environ cinq fois moins cher 
que celui de l'homme, et le travail de la vapeur deux ou 
trois fois moins cher que celui du cheval. Il y a donc 
avantage à employer l'homme non plus à effectuer le tra- 
vail, mais à conduire la machine qui le fera pour lui, 
d'autant plus que cette machine peut être plusieurs mil- 
liers de fois plus forte que lui. Avec la même dépense, la 
production se trouve augmentée et, par l'emploi de la va- 
peur, cette production, dans un même pays, peut être 
multipliée dans des proportions considérables auxquelles 
la population tout entière ne pourrait pas suffire ; or la 
richesse et le bien-être d'une nation s'accroissent avec'sa 
production régulière. 

Il faut trouver pour chaque travail une machine propre 
à utiliser la force motrice dont on dispose, et à l'utiliser le 
mieux et le plus économiquement possible. Mais il ne sufGt 
pas pour cela que la machine ait un rendement élevé 
par elle-même ; il faut qu'elle soit bien conduite, parce 
que de la manière dentelle est dirigée dépend la quantité 
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de travail qu'elle consomme non pas seulement en pure 
perte maïs en se détériorant elle-même. La machine la 
plus parfaite est celle qui a le moins besoin de l'interven- 
tîon de son conducteur et cependant elle rendra d'autant 
plus de services qu'elle sera mise entre les mains d'un 
ouvrier plus habile. En restreignant graduellement le rôle 
de l'homme comme puissance purement mécanique, les 
machines ont donc pour effet d'étendre son influence 
comme être intelligent et par conséquent de l'élever de 
plus en plus au-dessus des animaux. 



aioaTeineiit perpétuel^ son Impossibilité. 

Il se trouve encore trop souvent des personnes qui mé- 
connaissant les principes essentiels de la mécanique usent 
leur intelligence et leurs ressources à la poursuite d'une 
chimère, le mouvemement perpétuel* 

Un corps lancé dans l'espace s'y mouvra indéfiniment 
si aucune résistance ne s'oppose à sa marche. Les études 
les plus attentives des astronomes n'accusent aucun ralen- 
tissement bien sensible dans la marche des planètes au- 
tour du soleil; voilà le mouvement perpétuel réalisé dans 
les espaces célestes. Mais à la surface de notre globe un 
mouvement de cette nature est impossible à cause des 
résistances de toute sorte qui viennent l'entraver. 

La question dès lors a été envisagée d'une autre ma- 
nière^ et on s'est demandé si on ne pourrait pas combiner 
une machine de telle manière que la force motrice pût 
non-seulement s'y régénérer tout entière , mais encore 
s'accroître d'une quantité équivalente aux frottements: 
dans ce cas, en effet, la machine pourrait se mouvoir in- 
définiment. Cette idée a pris évidemment naissance dans 
la multiplication des forces par l'emploi des leviers. Quand 
on voit, par exemple, une force de 1 kilogr. capable d'é- 
branler une résistance de 1000 kilogr., l'illusion est possible 
au premier abord; mais à la notion des forces il est néces- 
saire de joindre celle des chemins parcourus. L'idée du 
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travail mécanique des forces étant ainsi complétée con- 
duit à de tout autres conséquences. 
' Imaginons qu'une chute d'eau agisse sur une roue 
hydraulique d'une construction parfaite et que le travail 
moteur ainsi développé soit employé à élever Teau du 
bief d'aval au bief d'amont. De quelque manière que vous 
agenciez les pièces delà machine, quels que soient la forme 
et le nombre des leviers employés, vous ne parviendrez 
jamais à rendre au réservoir d'amont une quantité d'eau 
égale à celle qui s'en est écoulée; par conséquent le ré- 
servoir se videra s'il n'est rempli par une cause étrangère 
à l'action de la machine. Le poids de l'eau écoulée mul- 
tiplié parla hauteur de la chute constitue le travail moteur; 
le poids d'eau soulevée multiplié par la hauteur de la 
chute constitue le travail utile produit. En l'absence de 
tout frottement et de toute perte, le travail utile produit 
serait égal au travail moteur dépensé ; le poids de Teao 
remontée serait égal au poids de l'eau descendue : il est 
impossible d'aller au delà, il est impossible même d'aller 
jusque-là. Les frottements que nous avons écartés dans 
notre hypothèse ne peuvent jamais disparaître dans nos 
machines; ces frottements donnent lieu à un travail résis- 
tant s'ajoutant au travail utile produit, et comme jamais ce 
travail résistant total ne peut dépasser le travail moteur, 
le travail utile est toujours plus petit que le travail mo- 
teur. La machine montera moins d'eau qu'elle n'en re- 
cevra à la descente. 

Les cours d'eau cependant coulent indéfiniment ; c'est 
que , indéfiniment aussi , le soleil nous verse de la cha- 
leur, que cette chaleur vaporise l'eau des mers et que la 
vapeur ainsi formée est entraînée par les vents à la sur- 
face des continents où elle se résout en pluies qui alimen- 
tent les sources, origine de tous les fleuves. 
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BU TRAVAIL DANS LES MACHINES 
NON EN ÉTAT D'EQUILIBRE. 



Nous avons supposé jusqu'à présent que les machines 
étaient animées d'un mouvement uniforme eteonséquem- 
ment en équilibre. Il n'en est pas toujours ainsi et il faut 
bien admettre au moins qu'au début ou à la fin du mou- 
vement l'équilibre n'existe pas, autrement le mouvement 
ne pourrait ni commencer ni finir. Le défaut d'équilibre 
est d'ailleurs le mode régulier de fonctionnement de cer- 
taines machines, tels sont les moutons, les marteaux-pi- 
lons etc. Nous devons donc examiner cette condition des 
machineset pour commencer par le cas le plus simple, 
nous supposerons un corps soumis sans aucune résistance 
à l'action d'une force constante qui sera son poids. 



Ce que l'on safl^e en forée on le perd en temps. 

Un corps tombant librement sous l'action de la pesan- 
teur se meut d*un mouvement uniformément accéléré* 
Sa vitesse croît proportionnellement au temps; pendant 
chaque seconde de chute elle augmente d'une quantité 
constante égale à la vitesse acquise à la fin de la première 
seconde écoulée depuis l'instant du départ. Cette dernière 
vitesse pour un corps tombant en chute libre est de 
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9°>,8; au bout de 2, 3, 4.... secondes de chute la vitesse 
devient donc 

9«>, 8 X2=i9'", 6;9% 8 X3 = 29,4 ;9°>, 8X4=39,2.... 

Dans la machine d'ÂtWQod (Gg^ 113) deux poids égaux 
chacun à 24 grammes se font équilibre aux deux extré- 
mités d'un Gl de soie passé sur une poulie; la force mo- 
trice de la masse totale est de 1 gramme seulement. Dans 
ce cas , la vitesse acquise à la un de la première seconde 
de chute est de 0"*,20, c'est-à-dire égale à la quarante- 
neuvième partie de la vitesse qu'acquerrait dans le même 
temps la môme masse soumise à l'action d'une force mo- 
trice égale à son poids total de 49 grammes au lieu de 
1 gramme. Mais dans la machine d'Atwood , le mouve- 
ment pour être ralenti n'en est pas moins uniformément 
accélér.é, et si la machine était assez longue pour que la 
chute pût y durer 49 secondes, on trouverait que la 
vitesse au bout de ce temps y serait devenue égale à 
0",20 X 49 = 9%8. Ainsi voilà deux forces, Tune de 
49 grammes, l'autre de 1 gramme qui agissent sur une 
même masse de matière dans des conditions supposées 
telles que les frottements y soient néghgeables. Elles 
impriment à cette masse, au bout d'un temps convenable, 
la même vitesse de 9'",8; mais la force 49 met 49 fols 
moins de temps que la force 1 pour produire ce résultat. 
Nous voyons encore que sous le rapport des vitesses 
finales ce que Von gagne en force on le perd en temps ou 
inversement. Cela se comprend, la force 49 peut être 
considérée gomme la réunion de 49 forces égales à 1 agis- 
sant simultanément au lieu d'agir successivement. Le. 
résultat final ne change pas quand il n'y a pas de frotte- 
ments à vaincre. Il en est autrement quand ces frotte- 
ments existent. Il devient alors essentiel que la forctî 
employée soit supérieure à ces frottements, au moins au 
début ; autrement rien ne bougerait. Si cependant la force 
dont on dispose est trop faible il faut la multiplier par 
l'action des machines ou par un artifice tel que le choc. 
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Choe des eorps. 

Imaginons qu'un poids de 10 kilog. lombe verticalement 
et en chute libre d'une hauteur de 4™,9: la durée de sa 
chute sera de 1 seconde. Il vient heurter contre un obs- 
tacle qui Tarrête brusquement. Quelle est la force de per- 
cussion ainsi développée? Cette force dépend de la nature 
des deux corps qui se heurtent et de la durée du choc. 

Si les deux corps sont parfaitement élastiques et si de 
plus le corps choqué est fixé d'une manière inébranlable, 
on voit le corps choquant rebondir à peu près exçictement 
à la hauteur d'où il est parti. Deux effets ont été produits 
pendant l'instant du choc: la vitesse du corps choquant est 
détruite, puis une vitesse égale et contraire lui est donnée. 
Ces deux effets exigent chacun la même force. Or, admet- 
tons que la durée totale du choc soit de -^ de seponde. 
Dans cet intervalle de temps si court la résistance dévelop- 
pée dans l'obstacle devra d'abord détruire la vitesse du 
mobile, puis lui en rendre une en sens contraire, précisé- 
ment égale à celle que son poids avait mis une seconde à 
lui imprimer. Pour donner à notre poids de 10 kilog. une 
vitesse de 9,"8 en un centième de seconde, il faudrait une 
force 100 fois plus grande que 10 kilog. ou égale à 
1000 kilog. L'intensité moyenne de la percussion pendant 
la durée du choc sera donc égale à 2000 kilogrammes. 

L'hypothèse où nous nous sommes placés ne se réaUse 
pas dans la pratique. Quand on frappe un coup de mar- 
teau sur une enclume sans rien mettre entre les deux, 
on voit bien le marteau rebondir ; mais aucuo effet utile 
n'est produit. Il en est de môme quand un marteau re- 
bondit sur la tète d'un clou qu'on veut enfoncer : c'est un 
signe que le clou n'entre pas. Pour que le travail du mar- 
teau soit bien utilisé, il faut qu'il reste en place après 

le choc. Dans ce cas, si la durée du choc est encore de — r 

de seconde, la force moyenne de percussion est de 1000 
Ifjlogrammes avec notre poids de 10 kilogrammes tom- 
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bant de 4^,9. Nous disons force moyenne, car elle change 

pendant la durée du choc; maximum au début, elle di- 

iminue jusqu'à devenir â la fin seulement égale au poids 




Fîg. n4. 



du corps. C'est ainsi que fonctionne le mouton ou sonnette 
à tiraudô représunlé Cgure 114, et desliné à enfoncer des 
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pieux dans le sol. Le mouton A appuierait indéfiniment 
sur la tête du pieu sans y produire aucun effet. On le sou- 
ève d'une certaine hauteur, puis on le 
lâche brusquement. La pesanteur lui 
imprimeune vitesse croissante pendant 
la durée de sa chute; cette vitesse est 
détruite dans un temps très-court par 
la résistance du pieu qui reçoit. ainsi 
une pression d'autant plus énergique 
qu'elle est moins durable. Il en est de 
même pour le marteau-pilon (fig. 115). 
Nous n'examinerons en ce moment que 
cette pression ; nous reviendrons sur 
le travail qu'elle effectue. Il importe 
d'ailleurs fort peu que la vitesse du 
corps choquant soit le résultat de l'ac- 
tion seule de la pesanteur ou qu'elle 
provienne d'une force quelconque. 
Dans l'emploi du marteau, de la co- 
gnée, non-seulement la pesanteur agit, 
mais encore le bras contribue à im- 
primer à l'outil sa vitesse. 
Quand ou cherche à enfoncer à coups 
Fig. 115. j^ marteau un clou dans une planche, 

si la planche porte à faux (fig. 116) et qu'elle cède sous 
le marleau, la durée du choc s'allonge, la force de percus- 
sion s'amoindrit et le clou entre mal. Il enfonce plus ra- 
pidement si l'on maintient la planche par un obstacle placé 
derrière (fig. 117) pour diminuer la vitesse de recul delà 
planche, ou si on augmente assez la vitesse du marteau 
pour que l'ébranlement n'ait pas le temps de se propager 
dans la planche. C'est ainsi qu'une balle de fusil lancée à 
très-grande vitesse au travers d'une vitre, y fait un trou 
rond sans fêlure; si la balle est morte, elle brise la vitre 
dans toute son étendue. 




FORGES INSTANTANÉES. 
Forces Instantanées. 
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On peut juger, d'après ce qui précède, ce qu'on doit en- 
tendre par l'expression force instantanée. Un boulet de 24, 




Fig. 116. 



Fig. 117. 



pesant 12 kilogrammes et tombant en chute libre sous 
Faction de son poids, met une seconde de temps pour ac- 
quérir une vitesse de 9", 8. Pour lui donner la même vi- 
tesse en un cenlièriie de seconde, il faudrait une forco 
100 fois plus grande, ou de 1200 kilogrammes. Un boulet 
de 24 lancé par une bouche à feu possède à la sortie de 
l'arme une vitesse variant, suivant la charge, de 250 à 
300 mètres par seconde : admettons 300. Pour lui donner 
cette vitesse en cinq centièmes de seconde, il faut que la 
force explosive de la poudre soit telle que la poussée 
exercée sur le boulet soit en moyenne de 7347 kilo* 
grammes, augmentée du frottement du projectile dans 
l'arme. 
Les forces instantanées sont des forces dout la dux^ 
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est très-courte et dont l'énergie est en raison de la rapi- 
dité de leur action. 

Pour arrêter le boulet dans un temps cinq fois plus 
court, un centième de seconde, alors qu'il possède encore 
tonte sa vitesse, il faut un obstacle offrant une résistance 
cinq fois plus grande, ou de 36735 kilogrammes.* Un 
boulet du même poids tombant, sous la seule action de la 
pesanteur, d'une hauteur telle (5400 mètres environ dans 
le vide) qu'à la fin de sa course il possédât une vitesse de 
300 mètres par seconde, aurait une force de pénétration 
précisément égale à celle qu'il possède au sortir du canon, 
mais la durée de sa chute serait de 30 secondes en 
nombre rond. 



^nantlté de monTement. 

Un corps animé d'une vitesse qu'il doit à Taction d'une 
force non équilibrée par des résistances, peut donc agir à 
son tour comme force, à la condition de perdre une partie 
de sa vitesse en rapport avec l'action qu'il produit. C'est 
ainsi que le mouton oblige les pieux à s'enfoncer dans le 
sol, que le marteau façonne les métaux, que la hache 
coupe le bois, que le boulet renverse les murailles, etc. 
Peu importe la nature de la force à laquelle est due la vi- 
tesse, el le temps pendant lequel cette force a dû agir. La 
force qui réside dans le mobile dépend seulement de deux 
éléments, sa masse et sa vitesse. La force est double, 
triple..., si la masse du mobile est double, triple..., à vi- 
tesse égale; elle est également double, triple..., si à éga- 
lité de masse du mobile sa vitesse est double, triple.... 

Le produit de la masse d'un mobile par sa vitesse peut 
donc servir de mesure à la force qui réside en lui. Ce pro- 
duit s'appelle quantité de mouvement. Mais pour que cette 
nouvelle manière de mesurer une force conduise à des ré- 
sultats comparables à ceux obtenus par l'usage du dyna- 
momètre, il faut convenir de ce que l'on prendra pour 
limité de masse. 
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La masse d'un corps dont le poids est P, par exemple, 
tombant librement pendant une seconde, acquiert une vi- 
tesse égale à 9", 8. Si nous désignons cette masse partn, 
sa quantité de mouvement, au bout d'une seconde de 
chute, sera m x v. Si nous voulons que ce produit] donne un 
nombre égal à celui qui exprime P en kilogrammes, nous 
poserons P = mx9,8, ce qui donne, en divisant des 

p 
deux côtés par 9«,8, m = — --. La masse d'un corps s'ex- 

«7 , O 

primera donc numériquement par le quotient de la divi- 
sion du poids du corps en kilogrammes par le nombre 9,8. 
La masse d'un corps est égale à 1 quand le poids de ce 
corps est de 9'«,8. 

D'après celte convention, la masse d'un boulet de 24 
est égale à 1,225. Quand ce boulet se meut avec une vitesse 
de 300 mètres par seconde, sa quantité de mouvement est 
de 1,225 X 300 = 367,5. La force qui en agissant sur lui 
pendant une seconde d'une manière continue et constante 
et sans rencontrer de résistances, lui communiquerait cette 
vitesse ou la lui enlèverait, devrait être égale à 367^», 5. 
Pour produire le même effet dans un temps plus court ou 
plus long, il faut une force plus grande ou plus faible 
variant en raison inverse du temps. Une force constante 
de 367 500 kilogrammes ne mettrait qu'un millième de 
seconde ; une force de 0''8^367 mettrait 1000 secondes. 

Citons un dernier exemple. Un convoi de chemin de fer 
pesant 180000 kilogrammes est lancé avec une vitesse de 
10 mètres par seconde. Sa masse est de 18 367 ; sa quan- 
tité de mouvement est de 183 670. Pour l'arrêter en une 
seconde, il faudrait une force de 183 670 kilogrammes. 
Pour l'arrêter en 10 minutes, il suffit d'une force constante 
de 306 kilogrammes. Un obstacle produisant l'arrêt en un 
dixième de seconde serait heurté avec une force moyenne 
de 1 836 700 kilogrammes. 

Voyons maintenant quel est le travail de ces forces dis- 
pénibles dans les corps sous forme de quantité de mouve- 
ment. 
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Paiflsanee tItc. 

Lorsqu'une force agit sur un corps qu'elle entraîne, elle 
n'en produit pas moins un travail, que ce travail soit ou 
non consommé à mesure par un travail résislant. 

Si le travail moleur est intégralement consommé, c'est 
que la force motrice qui agit sur le corps est équilibrée par 
une force résistante ; le mouvement du corps est uniforme. 

Si le travail moteur est incomplètement consommé, 
c'est que la force motrice n'est qu'en partie équilibrée; 
une partie de cette force est disponible, elle accélère la 
vitesse du corps , et son effet est de donner au mobile une 
quantité de mouvement croissant avec le temps. Nous de- 
vons retrouver dans le corps, sous un état quelconque, la 
quantité de travail qui lui a été donnée sans qu'elle ait été 
dépensée en résistance. Le travail ne se perd jamais ; il se 
transforme de mille manières , mais, en le cherchant bien, 
on le trouve toujours intégralement. Prenons encore notre 
cas le plus simple, celui d'un corps tombant en chute libre. 

Un corps dont le poids est P tombe d'une hauteur h^ le 
travail de la pesanteur est P/i, quelle que soit la manière 
dont la descente du corps s'est effeiîtuée. Si la descente a 
eu lieu sans résistance, aucune quantité de travail n'a été 
dépensée. P/i doit donc se retrouver tout entier dans le 
corps. Or, dans la chute libre, la vitesse croît proportion- 
nellement au temps; au bout d'une seconde, elle est de 
9'",8 X 1 ; au bout de 2 secondes, elle est de 9%8 X2; 
au bout d'un temps t quelconque, elle est de 9™,8 x^; 
on a donc 

L'espace parcouru ou la hauteur de chute croit au con- 
traire comme le carré du temps; elle est, au bout d'une 
seconde, de 4™,9x 1=4,9; au bout de 2 secondes, 
elle est de 4"»,9X2x2; au bout d'un nombre de se- 
condes { quelconque, elle est de 

4,9X«X«, ou /i = iï'; 
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en élevant au carré notre première égalité, il vient 
t?*=pV, et en divisant membre à membre, nous trou- 
vons -« = —-, d'où nous tirons h= —. Si nous multiplions 

maintenant les deux membres de cette égalité par P, nous 
obtenons 

P/i=?il = -- 

p 
fh c'est le travail de la force P ; - c'est la masse m du mo- 

9 

bile. Le travail de là force P est donc égal à -^, c'est-à- 

dire à la moitié du produit de la masse m du corps par le 

' mv' 

carré de sa vitesse v. Le produit -—- s* appelle puissance vive. 

Le travail de la pesanteur n^ étant pas dépensé en résistances ^ 
s'emmagasine dans le corps sous forme de puissance vive : 
nous pouvons Ven retirer ensuite pour Vutïliser à notre gré. 
Appliquons ce nouveau principe aux exemples précé- 
dents, en commençant par le mouton, par exemple. Un 
poids de 50 kilogrammes est élevé à une hauteur de 4"», 9, 
puis retombe librement de cette hauteur sur la tète d'un 
pieu qu'il s'agit d'enfoncer dans le sol. A chaque oscilla- 
tion du mouton, les hommes qui le manœuvrent produi- 
sent, en soulevant de 4"*, 9 le poids de 50 kilogrammes, 
un travail utile de 50''«, x 4™,9 == 245 kilogrammètres. 
Cette môme quantité de Iravailutile reparaît sous forme de 
puissance vive dans le mouton pendant sa descente sup- 
posée libre. Sa vitesse est en efl'et de 9"", 8 à la fin de sa 

50 
chute, et sa masse est de rr-^ = 5,102 : la moitié du carré 

de 9™,8 est de 48,02, et le produit de 48,02 par 5102 est 
de 244998. L'écart entre ce dernier nombre et 245 pro- 
vient de ce que la division de 50 par 9,8 n'est pas tout à 
fait exacte et donne un faible reste. 

Au moment du choc, nous avons donc une quantité 
de travail égale à 245 kgm. de disponible dans le mouton^ 
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SOUS forme de puissance vive. Après le choc, ce travail 
disponible a disparu, consommé par la résistance au glis- 
sement du pieu dans le sol.- Nous supposons que cette 
résistance soit de 2000 kilogrammes. Cette résistance mul- 
tipliée par la quantité que j'appelle a, dont le pieu en- 
foncera sous le coup du mouton, représente le travail 
résistant du pieu. On devra donc avoir l'égalité suivante : 

245 
2000^^8"» X a = 245^^8, d'où a = -^^ = 0-», 1 225 

Le pieu enfoncera de 0"»,1225 si la résistance reste égale 
à 2000 kilogrammes. A mesure que te pieu pénètre plus 
avant, la résistance augmente et la pénétration diminue. 
Un boulet de 24 lancé avec une vitesse de 300 mètres 
possède une quantité de puissance vive égale à 

12 ^^300X300 ^, ^,.k.„ 

__-. X = 54 545''«""# 

9,8 2 

En supposant que la déQagration de la poudre ait lieu dans 
l'arme d'une manière graduelle, en sorte que la pression 
sur le boulet puisse être supposée constante pendant qu'il 
parcourt la longueur de l'àme du canon, si l'on désigne 
par /"cette pression et par / la longueur de l'âme, on aura 
le travail de la poudre fl = hk 545 kgm. La pression /" de- 
vra être d'autant moindre pour produire le même effet, 
que l sera plus p^rand. En prenant Z = 3'»,7, f est égal 
à 14 700 kilogrammes. 

Cette puissance vive du boulet s'épuise peu à peu pen- 
dant la course du projectile, à cause des résistances de 
l'air; mais à une distance modérée il en reste encore une 
proportion très-forte, qui donne au boulet sa puissance 
de pénétration. Un obstacle qui présenterait au projectile 
animé d'une vitesse de 300 mètres une résistance uni- 
forme de 73 500 kilogrammes serait pénétré par lui à une 
profondeur de 0"*,742, parce que le produit de 73 500 par 
0°»,742 égale en nombre rond 54 545. 

Là puissance vive -^ croît plus rapidement avec la vi- 
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lesse V qu*avec la masse m du projectile. Il y a donc avan- 
tage à augmenter dans une certaine mesure la vitesse aux 
dépens de la masse. 

Nous pouvons nous rendre également compte de la len- 
teur avec laquelle un convoi de chemin de fer acquiert sa 
vitesse normale , et de celle avec laquelle on Tarrèle. Un 
convoi de 20 wagons, pesant avec sa machine 200 tonnes 
ou 200 OôO kilogrammes, animé d'une vitesse de 10 mètres 
par seconde, possède une quantité de puissance vive égale 
à 1020408 kilogrammètres. Cette somme représente le 
travail de la portion de la force motrice qui n'a pas été 
équilibrée par la résistance. 

Sur un plan horizontal, la résistance est de 5 kilo- 
grammes par tonne ou de 1000 kilogrammes pour les 
200 tonnes. Avec une force de traction de 1000 kilo- 
grammes, le mouvement est uniforme, quel qu'il soit 
d'ailleurs; avec une force de traction double laissant un 
excédant de 1000 kilogrammes supposé constant, la vitesse 
normale ne serait acquise qu'après un chemin parcouru 

égal à ■ .ç.r.Q - = 1020 mètres à partir du départ. En réa- 
lité , la force motrice excédante diminue graduellement à 
mesure que la vitesse est plus près de celle qui corres- 
pond à Péquilibre. Cette vitesse uniforme est donc obtenue 
avec plus de lenteur. 

Au lieu de mettre le train en mouvement, si nous vou- 
lons arrêter sa marche, nous arrivons à des résultats ana- 
logues. La suppression de la vapeur dans la machine de 
notre convoi laisse une force résistante de 1000 kilo- 
grammes non équilibrée et due au frottement de roule- 
ment. Pour que le travail résistant qui en résulte con- 
somme à lui seul la puissance vive du convoi (1 020408 ki- 
logrammes) sur un plan horizontal , il faut que le convoi 
parcoure 1020 mètres. Livré à sa seule impulsion, il par- 
courra donc 1020 mètres avant de s'arrêter. Pour que 
l'arrêt eût lieu au bout de 102 mètres seulement, il fau- 
drait que la résistance totale s'élevât à 10 000 kilo- 
grammes, dont 9000 seraient fournis par les freins. Le 



158 



MËGANIQUE. 



coefflcient de frottement dû au glissement du chêne sur 
le fer à sec est de 0,5. Pour cet arrêt à 103 mètres, il 
faudrait donc serrer les freins sur les roues avec une force 
totale de 18 000 kilogrammes ou de 450 kilogrammes par 
frein, s'il en existait 20 paires au serrage. 
Le maximum d'effet que les freins puissent produire est 




mm^m^îM^^"^!' 



Fig. 118. 



évidemment d'arrêter les roues. Or, si toutes les roues de 
notre convoi étaient subitement arrêtées, de manière à 
substituer le frottement de glissement au frottement de 
roulement, comme le frottement de grissement du fer sur 
le fer à sec est de 0,1, la résistance deviendrait égale à 
20 000 kilogrammes et l'arrêt aurait lieu au bout de 51 mè- 
tres. Il serait impossible d'aller au delà, à moins de faire 
porter tout le convoi, locomotive comprise, sur des patins 
en bois qui donnent un frottement 5 fois plus grand que 
le fer. Mais une pareille substitution, fût-elle possible, pro- 
duirait les plus grands désordres, presque à l'égal d'une 
rencontre de deux convois. 

Chacun a pu voir le vigoureux effort que doit exercer 
un cheval pour mettre en mouvement une voiture qu'il 
tratne ensuite avec facilité. Supposons qu'un cheval soit 
attelé à une voiture pesant en totalité 2000 kilogrammes, 
sur une route parfaitement entretenue et roulante. Lavi- 
tesse éLwt de 1 mètre par seconde, Teffort de traction est 
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de 66 kilogrammes ; mais la quantité de puissance vive 
emmagasinée dans la voiture est égale à 

2000X1X1^ 
1X9,8 

Pour donner à la voilure la vitesse de 1 mètre par seconde 
au bout d'un mètre de parcours, il faut donc exercer un 
surcroît de traction égal à 102 kilogrammes et une trac- 
tion totale de 168 kilogrammes. A cela s'ajoute Texcès de 
la résistance au dépari sur la résistance en marche. Pour 
arrêter la voiture sur une longueur de 1 mètre de par- 
cours, il faudra non-seulement que le cheval cesse de 
tirer, mais qu'il exerce une force de retenue moyenne 
égale à 102 kilogrammes, diminuée de la résistance 66 ki- 
logrammes à la traction, ou de 36 kilogrammes. Aban- 
donnée à elle-même, la voilure avancerait de 1™, 5 environ 
avant de s'arrêter. 



Cette faculté d'accumuler dans les corps une certaine 
quantité ie travail sous forme de puissance vive et de 
l'en retirer ensuite pour l'employer suivant les besoins, est 
fréquemment utilisée dans l'industrie. Nous en citerons 
seulement quelques exemples. 

Lorsqu'un homme agit sur la manivelle d'un arbre ho- 
rizontal, son action n'est pas également efQcace dans 
toutes les positions de la manivelle. Sa force est en excès 
dans certains points et en défaut sur d'autres; il lui est 
donc difficile d'obtenir un mouvement bien régulier. Ima- 
ginons que sur l'arbre du tour soit fixée une grande roue 
en fer appelée volant (fig. 119). L'excès de poids donnera 
lieu à un surcroît de frottement et par suite à un surcroît 
de travail perdu ; mais si l'homme donne toute sa force 
dans les positions de la manivelle où cette force est le 
plus facile à développer, Texcès du travail produit s'em- 
magasine dans le volant qui le restituera lorsque la force 
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motrice faiblira. Malgré le travail perdu y on bénéficie en« 
core d'un meilleur emploi de la force motrice et Ton ob- 
tient un travail plus régulier. 
Ce que nous venons de dire de la force de Thomme est 




Fig. 119. 

applicable à la pression de la vapeur sur lé piston d'une 
machine à vapeur ; aussi presque toutes les machines de 
ce genre sont-elles munies de volants. Les locomotives 
des chemins de fer, les machines des bateaux à vapeur 
n'en possèdent pas, parce que la masse du train ou du 
bateau en tiennent suffisamment lieu. 



CHAPITRE IX. 



ORGANES DES UAGHIIVES. 



Quand Thomme effectue lui-même un ouvrage, la 
^flexibilité de ses organes et Tintelligence qui les guide 
rendent souvent inutiles entre ses mains les machines 
compliquées. Il trouve avantage à conduire directement 
son outil à son gré. Il existe cependant des cas, les ma- 
chines à coudre ou à tricoter en offrent un exemple, où 
la rapidité et la multiplicité des mouvements de l'outil, 
entraînent une consommation de force hors de propor- 
tion avec le travail à effectuer. Les machines intervien- 
nent alors d'une manière utile. Il en est de même quand 
le travail exige un grand effort et qu'il devient nécessaire 
de ménager la force motrice ou de changer les conditions 
de son action, comme il arrive dans les machines à percer 
le fer ou l'acier, à élever les fardeaux, etc. 

Quand l'homme appelle à son aide la force des ani- 
maux pour des ouvrages autres que les transports ou les 
labours, l'emploi des machines devient nécessaire. Le che- 
val agit d'ordinaire sur un manège (Gg. 120) où on ne lui 
demande que sa force ; des machines simples, leviers, pou- 
lies ou tours, cordes ou courroies, engrenages, vis, etc., 
vont prendre le travail sur l'arbre du manège et le trans- 
porter ju^u'à l'outil qui doit effectuer l'ouvrage désiré. 
Le même manège conduit par les mêmes chevaux ne sa- 
chant que suivre leur piste, peut servira mouvoir tme 
pompe, à tourner la meule d*un moulin, à faire marcher 
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une batteuse, à scier le bois ou couper les métaux, à car- 
der, filer, et tisser la laine ou le coton, à faire mouvoir 




Fig. no. 



les presses d'une imprimerie, à tailler une statue dans le 
marbre ou à exécuter des airs d'opéra. A plus forte rai- 
son les machines sont-elles indispensables lorsqu'on de- 
mande la force motrice dont on a besoin à l'impulsion du 
vent, au poids de Teau, ou à la chaleur que dégage la 
houille en brûlant. 

Dans tous ces cas la machine complète comprend trois 
parties bien distinctes : 

!• Le récepteur. C'est la partie de la machine où la 
force motrice quelle qu'elle soit exerce son action. 
L'arbre du manège et son levier auquel est attelé le che- 
val, les ailes du moulin à vent ou les ailes d'un navire, la 
roue d'un moulin à eau; la chaudière d'une machine à 
vapeur et son foyer ; la machine à vapeur proprement 
dite.... sont des récepteurs de force motrice. Ils doivent 
être construits et disposés de manière à recevoir et à 
transmettre la plus large proportion possible de la force 
motrice gui agit sur eux ou à. n'en laisser perdre que le 
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moins possible. Chacun d'eux est calculé spécialement 
en vue de l'agent moteur pour lequel il est destiné. 

2° Uopérateur ou Voutil, son nom indique son'emploi, 
c'est lui qui effectue en réalité Touvrage. Qu'il soit con- 
duit directement par la main de l'homme, ou que son 
mouvement soit produit par un manège, par les ailes 
d'un moulin à vent, par une roue hydraulique ou par 
une machine à vapeur, les conditions de sa construction 
son réglées par la nature du travail qu'on lui demande, 
par la rapidité avec laquelle ce travail doit être effectué, 
par l'énergie de la résistance qu'il rencontre dans l'ac- 
complissement de son œuvre. 

3** Les commuriicateursy les supports, les guides, les mo- 
dificateurs, les régulateurs, lesrestituteurs.... tout l'attirail 
de machines simples servant à relier le récepteur à l'outil 
et permettant à ce dernier d'effectuer son travail dans les 
meilleures conditions possibles. 

Nous n'avons à nous occuper cette année ni du récep- 
teur qui fait l'objet du cours de quatrième année, ni de 
l'opérateur qui change avec chaque industrie et dont l'é- 
tude forme un complément du cours de mécanique va- 
riable avec les localités et avec les industries qui y domi- 
nent. Nous nous contenterons d'examiner rapidement les 
organes composant le troisième groupe et nous ne décri- 
rons la machine à vapeur que comme un exemple du 
fonctionnement de ces organes et de l'application des prin- 
cipes développés dans cette première partie du cours. 



Cominiuilcatears ou organes de trausmlsslon, 
modlflcatears. 

Toutes les machines simples sans exception sont em- 
ployées, suivant les cas, à la transmission du mouvement 
dans les machines composées. Parmi les organes rigides 
nous trouvons le levier oscillant autour d'un axe perpen- 
diculaire à sa longueur. Tel est par exemple le balan- 
cier ee' de la machine à vapeur de Watt représentée fi- 
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gure 121. Le piston de cette machinç alternativement 
poussé de bas en haut et de haut en bas par la vapeur, 




1 



Fig. IQl. 

communique son mouvement à l'extrémité e du balan- 
cier au moyen de la tige verticale d dont le piston est 
muni. Une autre tige f transmet le mouvement inverse 
de Texlrémité opposée e' du balancier à la manivelle g 
de Varbre du volant v. Cette seconde tige / exécute donc 
un double mouvement, un mouvement vertical dans le 
sens de sa longueur et un mouvement d'oscillation laté- 
rale à son extrémité inférieure des deux côtés de l'arbre. 
Elle forme ce que l'on appelle une bielle. La tige qui relie 
la pédale d'une meule de rémouleur à la manivelle de la 
meule est également une bielle. Entre la tige d du piston 
et la bielle /*, la figure 121 nous montre trois tiges ser- 
vant à mouvoir diverses pompe?» w^ce^^oives au fonction- 
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nement de la machine à vapeur de Watt, et dont le détail 
est donné plus en grand (fig. 143). 

La manivelle ^f, sorte de levier implanté à l'extrémité de 
l'arbre de la roue v, est également un organe de trans- 
mission du mouvement; mais en le transmettant, il le 
transforme. Le mouvement de balancement du piston, de 
sa tige, du balancier et de sa bielle se conserve dans les 
tiges l',i\k' des pompes de la machine; son amplitude 
seule est changée; par l'adjonction de la bielle et de sa 
manivelle le balancement 
est transformé en un mou- 
vement de rotation con- 
tinue. Les organes de trans- 
mission deviennent donc au 
besoin des organes modi- 
ficateurs du mouvement : 

Fie. 122 

ils jouent môme presque 

toujours ce double rôle. Le mouvement de rotation à son 
tour peut se transfornieren un mouvement de va-et-vient 
au moyen d'une seconde manivelle placée à l'autre extré- 
mité de l'arbre ou danï son milieu coudé (fig. 122) pour 
laisser passer la bielle, ou bien au moyen d'une excentrique 
remplaçant la manivelle et d'une seconde bielle. 

Wexcentrique (fig. 123) est formée par une poulie fixée 
sur Tarbre dans une position telle que le centre c de la 
poulie et le centre o de l'arbre soient distants d'une 
quantité qui forme le rayon de cette espèce de mani- 
velle. Ce défaut de coïncidence des deux centres a fait 
donner à l'appareil son nom d'excentrique. La bielle 
est terminée par un collier embrassant tout le tour 
de la poulie. Quand l'arbre tourne, le centre de la pou- 
lie décrit un cercle autour du centre de l'arbre et 
l'extrémité correspondante de la bielle décrit un cercle 
pareil. L'excentrique n'est donc en résumé qu'une mani- 
velle à rayon court et dont le bouton a yn rayon plus 
grand que le rayon de la manivelle. De cette manière 
l'arbre est toujours compris, dans l'intérieur du collier 
de la bielle, ce qui dispense de le couper. L'excentricyie 
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circulaire peut être modifiée de beaucoup de manières 
et donner lieu à des mouvements de va-et-vient très-variés. 




Fig. 123. 

Dans la figure 124; l*excentrique en forme de cœur tourne 
entre deux galets compris 
dans un cadre terminé par 
deux tiges opposées, placées 
sur le prolongement Tnne de 
l'autre; ces tiges passent dans 
deux guides permettant un 
mouvement de va-et-vient du . 
Cadre, mais empêchant ses 
mouvements de latéralité. 

La figure 125 donne un nou- 
vel exemple de guide fréquem- 
ment employé dans les ma- 
chinesà vapeur à haute pression 
et dans beaucoup d'autres ma- 
chines. 

Dans cette machine à vapeur 
(fig. 125), le balancier a été 
supprimé comme moyen de 
simplification. La lige du piston agit directement sur la 
bielle. L'obliquité des deux pièces fausserait la tige si la 
tête de cette dernière n'était maintenue dans une rainure 
rectiligne ap|Jelée glissière. Tout à côté de la bielle et 
de sa manivelle, mais un peu eu arrière se trouve 
une excentrique dont la bieWe ag\l au moyen d'un levier 




Fig. 124. 



COMMUNICATEURS OU ORGANES, ETC. 



167 



de renvoi sur la lige du tiroir de la machine, tiroir dont 

nous reparlerons tout à 

l'heure. 

D'un autre côté, l'ar- 
bre du volant tournant 
par l'action de va-et- 
vient du piston, peut, au 
moyen d'une manivelle 
placée à son autre extré- 
mité, d'une bielle et d'une 
glissière , imprimer un 
mouvement de va-et- 
vient recliligne à un ou- 
til quelconque, un rabot 
ou une scie droite. Mais 
le plus souvent ces outils 
sont mis en mouvement 
non par l'arbre de la 
machine elle - même , 
mais par des arbres de 
transmission transportant 
le mouvement de rota- 
tion dans toute la lon- 
gueur d'un atelier, com- 
me la figure 126 en 
fournit plusieurs exem- 
ples. 

Les arbres de transmis- 
sion sont formés par des 
tiges de fer travaillées à 
leurs extrémités en tou^ 
rillons par lesquels ils 
reposen t sur des supports ^ 
coussinets ou paliers gé- 
néralement en bronze et 
constamment mouillés 
d'huile. Il est de ces 
arbres qui ont 30 ou 40 mèlres de longueur et même 
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plus. Avec d'aussi longues portées, il est nécessaire de diî 




poser des paliers intermédiaires çov\t evsv^èehcr la flexic 
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de Tarbre. Mais pour que la rotation n'en soit pas gênée, 
il faut que tous ces paliers soient bien exactement en 
ligpe droite. 

La communication du mouvement de l'arbre principal 
de la machine aux divers arbres de transmission s'ef- 
fectue au moyen de roms dentées engrenant l'une sur 
l'autre ou bien au moyen de poulies reliées entre elles par 
des cordes ou courroies. Quand l'efifort à transmettre à 
distance est très-considérable, on remplace les poulies par 
des roues dentées que l'on relie par des chaînes à la Vau- 
caïuon ou de 6a//. 

Les cordesy les courroies et les chaînes de Gall sont ordinai- 
rement employées à transmettre le mouvement de rotation 
d'un arbre à un autre arbre parallèle au premier, comme 
le représentent les figures 127 et 128, et comme la figure 
126 en offre aussi un exemple. 



Fig. 127. 

Une machine à vapeur, une roue hydraulique, un ma- 
nège, met en mouvement, dans un atelier, un arbre de 
^t'ansmission qui règne dans toute la longueur de l'atelier. 
On veut prendre sur cet arbre la force nécessaire pour 
Pouvoir un tour ou un outil quelconque, une meule de 
Rémouleur, par exemple. On fixe une poulie en fonte sur 
l*arbre de transmission ; on en fixe un autre sur l'arbre 
de la meule, et on pose une courroie suffisamment tendue 
5ur les deux poulies. 

Dans ces conditions, tant que la poulie marche, la meule 
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tourne. Mais il arrive souvent que la meule ne doit servir 
qu'à certains moments; dans les autres, la meule tourne 




Fig. 128. 

en pure perte. Oter la courroie pour la replacer ensuite, 
c'est une perte de temps et une opération qui n'est pas 
toujours sans danger. On tourne la difficulté en montant 
à côté de la poulie fixe une seconde poulie de même 
rayon, mais tournant librement sur l'arbre de la meule: 
c'est ce qu'on appelle une poulie folle (fig. 129). La courroie 
est prise dans une fourchette. Pour mettre la meule en 
mouvement, on pousse la courroie sur la poulie fixe ; pour 
l'arrêter, on pousse la courroie sur la poulie folle. Quand 
c'est un prolongement de l'arbre de transmission lui- 
même dont on veut suspendre ou rétablir le mouvement, 
on se sert de divers systèmes d'embrayages dont les figures 
130, 131 et 132 fournissent des exemples. LarouedentéeM 
(fig. 132) est fixée sur l'arbre A; la roue dentée M' ne 
peut pas tourner sans entraîner l'arbre A' dans son mou- 
vement, mais elle peut glisser longitudinalement sur lui. 
Dans les conditions de la figure, l'arbre A' est au repos; 
mais si au moyen delà fourchette ROL on pousse la roue MM' 
vers M, la transmission s'effiectue. Les procédés repré- 
sentés figures 130 et 131 sont analogues au premier. 

L'emploi des poulies permet de changer les vitesses de 
rotation qu'elles transmettent. Lafigure 128 représente deux 
poulies, dont les rayons sont dans le rapport de 2 à 3. Tant 
qu'il n'y a pas de glissement de la courroie sur la poulie, 
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les deux circonférences doivent parcourir le môme che- 
min dans le môme temps. La poulie B fait trois tours 
pendant que l'autre en fait deux. 

Les deux poulies de la figure 127 tournent dans le même 
sens; mais en croisant la courroie (fig. 128), on renverse 
le sens de rotation de la poulie qui est commandée ou con- 
duite par l'autre. Les courroies sont très-usilées dans les 
ateliers; elles travaillent sans bruit, avec douceur, et don- 
nent lieu à peu de frottements ; les cordes ont plus de roi- 
deur, leur réuiflon par leurs bouts libres donne lieu à des 
nœuds gônants, et leur longueur variant avec Tétat d'humi- 
dité de l'air, elles sont tantôt trop lâches tantôt trop ten- 
dues. 

Les courroies offrent cependant l'inconvénient de ne 
pas présenter assez d'adhérence aux poulies pour trans- 
mettre de très-grandes forces. On les remplace alors par 
des chaînes de Gall ; les poulies sont également rempla- 
cées dans ce cas par des roues dentées dont chaque dent 
pénètre dans un maillon de la chaîne. 

Pour la transmission au contact, les roues dentées en- 
grènent directement l'une sur l'autre. Elles doivent alors 
satisfaire à certaines conditions. 

Les dents d'une même roue (fig. 133) doivent avoir Une 
granderégularité; disposées sur le pourtour d'uncercle par- 
fait, elles doivent avoir toutes môme longueur et môme 
épaisseur, et le vide laissé entre elles doit être le môme 
pour toutes. La roue dentée destinée à engrener avec la 
première peut avoir des dents plus fortes ou plus faibles que 
l'autre, pourvu qu'elles suffisent à l'effort qu'elles doivent 
supporter; mais il est indispensable que les distances 
d'axe en axe de deux dents successives prises sur les deux 
roues soient exactement égales; une faible différence 
peut être tolérée, mais elle donne lieu à des frottements 
fâcheux ; une différence plus grande rendrait la marche 
impossible. Les nombres de dents sont donc entre eux 
dans le môme rapport que les circonférences ou les 
rayons des roues. Il est impossible d'éviter complètement 
dans un engrenage les frottements de glissement des dents 
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les unes sur les autres ; il en résulte une certaine rudesse 

dans la marche des 
^■■^■f' engrenages, des chocs 

ou Lrépidalions nuisi- 
bles et une consom- 
mation de travail as- 
sez considérable. Plus 
les dents sont serrées, 
moins cet inconvé- 
nient *est grave. On 
peut le réduire en- 
core en donnant aux 
dents une forme par- 
ticulière. On incline 
clmque dent de ma- 
nière que son eîiré- 
mité jiuérieure soit 
au niveau de Textré- 
mité extérieure de la 
dent suivante (fig. 
134), ou bien on 
donne une double 
inclinaison aux dents, 
comme le montre la 
figure 135 -mais cette 
dernière disposition 
est d'une construc- 
tion difllcile. Les en- 
grenages à dents obli- 
ques marchent avec 
une grande douceur 
et donnent lieu à peu 
de frottements. 

Il est rare que les 
roues qui engrènent 
Tune avec l'autre aient 
^^^* *"' mômes rayons et mè- 

mes nombres de dents; eWes ^erNetit non-seulement à 
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ransmettre un mouvement de rotation, mais encore à 
'accélérer ou à le ralentir. Dans notre figure 133 la grande 
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Fig. 133. 




Fig. 134. 




ï-ig. 135. 



oue dentée a 72 dents, tandis que son pignon n'en a que 
. A chaque révolution entière de la roue, 72 dents du pi- 
non auront passé entre les 72 dents de la roue; le pi- 
non aura donc fait 8 tours. Inversement, à chaque révo- 
jtion complète du pignon correspond 1/8 de révolution 
e la roue. On peut varier à Tinfini ces rapports. 
Dans Tengrenage ou mouvement d'horlogerie représenté 
igure 136, nous trouvons une première roue A*munie 
'un cylindre plein sur lequel s'enroule la corde du 
oids moteur P, ou d'un cylindre creux dans lequel est 
eplié en spirale plate le ressort d'acier qui remplace le 
loids. La roue A engrène avec le pignon 6 d'uiie seconde 
oue B, et ainsi de suite jusqu'à la roue d'échappement, 
|ui peut ainsi faire de 4 à 5000 tours quand A en fait un 
eul. Admettons qu'elle en fasse 4320 ou trois fois 1440* 
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Supposons de plus que la roue d'échappement ait ^O 
dents et que le balancier batte la seconde. A chaque bat- 
tement du balancier la roue d'échappement avance d'une 

demi-dént. Cette roue 
met donc 60 secondes 
ou une minute k faire 
un tour. Chaque jour 
de 24 heures con- 
tient 1440 minutes. La .^^ 
jroue d'échappem«it 
mettra donc 3 jours à 
effectuer les 4320 ré- 
volutions nécessaires 
pour que A fasse un 
tour. Si en montant 
l'horloge on enroule la 
corde du poids P de 10 
tours sur le cylindre, 
rhorloge marchera un 
mois. Mais en faisant 
abstraction des frotte- 
ments, FelTort néces- 
saire pour arrêter la 
roue d'échappement en 
agissant sur sou pour- 
tour, dont nous suppo- 
sons le rayon égal au 




Fig. 136.. 



rayon du cylindre, ne sera que la 4320^^ partie du 
poids P. Cet effort sera en réalité beaucoup moindre à 
causeries frottements. 

Les engrenages ont encore cet avantage marqué sur les 
simples poulies à courroies, qu'ils permettent de changer 
la direction des arbres de transmission et de leur faire 
faire l'un avec l'autre tous les angles désirables. Les 
engrenages dans ce cas portent le nom de roues 
d'angle. 

La figure 137 est un exemple de ce genre d'engre- 
nage qui est constamment recelé dans la figure 127. 
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^mgrenage à lanterne (fig. 138) est un de ces engrenages 




Fig. 137. 



Fig. 138. 



le plus anciennement connu, et que l'on trouvé encore 
usité dans quelques moulins de campagne. Dans Tengre- 




Fig. 139. 



nage de la figure 139, la grande roue horizontale est en fonte 
ou en bois; ses dents ou aluchons sont en bois. lia lanterne 
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qui engrène avec elle est formée de tiges de fer rondes 

fixées par leurs deux bouts dans deux jowe^ circulaires : 
ici les aluchons sont dans le 
plan de la roue; Taxe de celte 
roue et celui de la lanterne sont 
parallèles. C'est la disposition 
adoptée dans les horloges en bois 
fabriquées dans les Vosges et où 
ce genre d'engrenage â été con- 
servé. 

Les engrenages peuvent égale- 
ment transformer un mouve- 
ment circulaire en un mouvement 
rectiligne, ou un mouvement rec- 
tiligne en un mouvement circu- 
laire. Dans ce cas, Tune des roues 
dentées est remplacée par un en- 
grenage rectiligne ou crémaiUère 
Fig. 140. (fig. 140). C'est là d'ailleurs un 

genre de transformation rendu familier par l'emploi 

des tours ou treuils. 
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Quand une machine est mise en mouvement par un 
homme ou par un cheval, si la résistance vient acciden- 
tellement à s'accroître ou à diminuer, le moteur augmente 
ou diminue de lui-même son eifort et la machine peut 
garder spn équilibre et l'uniformité de son mouvement. 
Quand, au contraire, le moteur est d'ordre purement mé- 
canique, telles que le sont l'eau et la vapeur, le moteur se 
ralentit si la résistance augmente, il précipite sa marche 
si la résistance faiblit. Ce défaut d'uniformité dans la vi- 
tesse de la machine nuit souvent à la qualité du travail, et 
quelquefois même elle le rendrait impossible. On fait 
alors usage de régulateurs dont la fonction est de r^ler 
J'âdmission de l'eau sur la roue ou de la vapeur dans sa 
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machine, en proportion du travail que Tune ou l'autre 
doit effectuer. La machine à vapeur ordinaire ne reçoit 
Taclion de la vapeur que d'une manière intermittente, et 
la poussée du piston varie périodiquement pendant la 
durée de chacune de ses excursions; on régularise cette 
action par Taddition du voknf, cette grande roue (fig. 117, 
119, 120), que nous retrouvons dans toute machine à va- 
peur autre que celle employéeà mouvoir de grandes mas- 
ses, comme un train de chemin de fer, un bateau à vapeur, 
une meule de moulin. Le volant est à la fois un régulateur, 
un emmagasineur et un restituteur de mouvement. 
Quand la poussée du piston est à son maximum, la vitesse 
et la puissance vive du volant s'accroissent, une portion 
du travail surabondant du piston s'emmagasine dans le 
volant ; quand la poussée du piston est à son minimum, 
le volant restitue la puissance vive qu'il a prise en réserve. 
Imaginons que nous ayons une source dont le débit varie 
périodiquement à chaque minute et que nous veuillions 
régulariser son écoulement; nous n'aurions qu'à creuser 
autour de Ri source un réservoir d'une étendue suffisante. 
Le niveau de l'eau dans le réservoir éprouvera bien encore 
des variations périodiques à chaque minute; mais leur 
ampUtude sera d'autant moindre que la surface du réser- 
voir sera plus grande par rapport au débit moyen de la 
source. L'écoulement de l'eau à la sortie du réservoir s'en 
trouvera uniformisé. Le rôle du volant est du môme ordre 
pour le travail delà machine. 

Dans la machine à vapeur ordinaire, c'est la force mo- 
trice qui est intermittente; dans d'autres cas, c'est le tra- 
vail à effectuer. Depuis que l'usage du fer dans les con- 
structions a pris une grande extension, on a dû rechercher 
des moyens de hâter le travail dje ce métal. On voit dans 
certaines usines couper ou percer des feuilles de tôle 
d'un centimètre d'épaisseur comme nous couperions ou 
percerions une feuille de papier. Un poinçon, par exem- 
ple, est animé d'un mouvement de va-et-vient modéré. A 
•côté, et lié avec lui, se trouve un volant. Tant que le poin- 
çon marche dans le vide, le volant accélère sa vitesse, il 
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emmagasine de la force vive; dès que le poinçon ren- 
contre la tôle, le volant restitue sa force vive, et le poinçon 
continue sa route en laissant apercevoir à peine un ralen- 
tissement dans sa marche. 
Au reste, le balancier monétaire, dont nous donnons un 
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Fig. 141. 

dessin (fig. 141), fonctionne suivant le même principe. 
Une vis moulée dans un écrou très-résistant est munie à 
son extrémité supérieure d'une tige horizontale terminée 
par deux lourdes masses de métal AA. La vis étant soule- 
vée, des hommes tirent sur les extrémités du balancier 
auquel ils impriment une vitesse croissante jusqu'au mo- 
ment où l'extrémité inférieure de la vis rencontre la pièce 
de monnaie. La machine est brusquement arrêtée, mais 
une énorme compression en résulte sur la pièce. Celle-ci 
est d'ailleurs comprise entre deux flans d'acier portant en 
creux ce qui doit sortir en relief sur la monnaie. Le mé- 
tal se moule en s'écrasant entre les flans. Le mouton, le 
marteau, la cognée et tous les instruments fonctionnant 
par le choc sont de même des instruments d'emmagasi- 
nage et de restitution du travail des forces. 
Les divers organes dont nous venons de faire une éuu- 
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mération rapide peuvent être combinés et modifiés de 
mille manières suivant les besoins et même suivant le 
goùl des constructeurs. Nous compléterons leur examen 




en décrivant dans leur ensetrible les deux modèles de ma- 
chines à vapeur que nous reproduisons ici. 

Dans toute machine à vapeur, nous rencontrons une 
partie commune, le corps de pompe que nous voyons 
s'élever verticalement à gauche dans la machine de Wall 
(tig.Uâet 143). Dans ce corps de pompe se meulunpislond 
poussé aUernaliveraent dans un sens et dans l'autre par la 
vapeur- Dans notre figure, li vapeur agit par-dessus, le 
piston descend* 

Sur la gauche du corps de pompe et parallèlement llvkl 
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se trouve un tuyau bb dans Tintérieur duquel il en existe 
un second plus étroit pouvant y glisser à frottement 
dans des boîtes à étoupes placées vers ses deux extrémités, 
et que Ton nomme tiroir. Un espace libre reste toujours 
ouvert entre les deux tuyaux et dans leur partie moyenne : 
cet espace est ce que Ton nomme la chambre de 
distribution. La vapeur y pénètre par Toriflce a dans 
Fintérieur duquel nous voyons un opercule semblable 
à une clef de poôle que Ton peut ouvrir ou fermer 
plus ou moins. Nous verrons plus loin l'usage de cette 
clef, usage que Ton peut entrevoir déjà, La chambre 
de distribution communique avec les deux extrémités 
supérieure et inférieure du corps de pompe au moyen 
de deux conduits. Dans la figure 143, le conduit supé- 
rieur communique avec la chambre à vapeur; la va- 
peur pénètre au-dessus du piston. Le conduit inférieur 
y débouche, au contraire,. au-dessous du tiroir, dans un 
orifice p par lequel disparaît la vapeur. Dès que le 
piston atteindra le bas du corps de pompe, le tiroir sera 
refoulé vers le bas ; la chambre à vapeur b se trouvera en 
communication libre avec le conduit inférieur du corps 
de pompe, et la vapeur arrivera en dessous du piston- 
pour le forcer à remonter. En même temps, le conduit 
supérieur isolé de la chambre à vapeur se trouvera en 
communication avec le tuyau de sortie p de la vapeur par 
l'intérieur du tiroir. La vapeur sortira du compartiment 
supérieur du corps de pompe pour laisser toute son ac- 
tion à la vapeur du compartiment opposé. L'arrivée de la 
vapeur en haut ou en bas du corps de pompe est donc ré- 
glée par la position du tiroir de distribution. C'est la ma- 
chine elle-même qui lui imprime le mouvement de va- 
et-vient nécessaire. Sur l'arbre de la roue v est fixée une 
excentrique e conduisant une bielle horizontale. Cette 
bielle commande un levier coudé caché derrière le cyliq- 
dre et lui imprime un mouvement de balancement qui, 
au moyen d'une tringle, se communique au tiroir. Ce 
mouvement est plus apparent dans les machines 142, 144, 
^45, Dans la machine 145lecoTpsdeçomçe est horizontal. 
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la chambre de distribution est placée au-dessus. Lo 
tiroir que nous avons re- 
produit à part dans les figu- 
res suivantes laisse entrer 
la vapeur dans le comparti- 
ment de droite, tandis que 
le compartiment de gauche 
en est vide. Mais ce tiroir, 
appelé tiroir à coquille à 
cause de sa forme, est com- 
mandé par la tringle g fixée 
à l'extrémité h d'un levier 
hik mobile autour du point 
i. L'extrémité h du levier 
est, elle-même, commandée 
par la bielle de l'excen- 
trique fixée sur l'arbre de 
la machine. Les conduits 
qui amènent la vapeur dans 
les deux compartiments du 
corps de pompe séparés 
par le piston sont creusés 
dans l'épaisseur de la pa- 
roi du corps de pompe; 
ils sont recourbés de ma- 
nière à déboucher à peu de 
distance l'un de l'autre dans 
la chambre à vapeur par 
des orifices appelés lumières. 
Entre les deux /lumières d'ad- 
mission de la vapeur se 
trouve la lumière de sortie 
qui vient aboutir au tuyau 
vertical z par où la vapeur 
s'échappe au dehors. La 
cavité du tiroir n'embrasse 
à la fois que l'un des ori- 
fices d'admission avec l'orifice de sottie* ft^\N& \s^. ^^- 




184 



MÉCANIQUE. 



sition du tiroir indiquée par la fig. 145 c'est la lu- 
mière de gauche qui communique avec la lumière cen- 
trale : le compartiment de gauche est vide de vapeur ; 
celui de droite mis en communication avec la chambre à 
vapeur est plein de vapeur. Mais dès que le piston sera 
arrivé à la fin de sa course vers la gauche, le tiroir sera 
poussé vers la droite; la distribution de la vapeur'sera ren- 
versée et par suite aussi la marche du piston. Cette condi- 
tion a été réalisée dans la figure 146, où le tiroir com- 




Fig. 146. 

mence déjà à revenir sur la gauche. Le compartiment de 
droite dans le corps de pompe est encore en communica- 
tion avec le dehors, que déjà celui de gauche cesse de 
recevoir de la vapeur grâce à la grande extension des 
pieds du tiroir qui devient ce qu'on nomme un tiroir à 
recouvrement. L'effet du recouvrement est de ne laisser 
arriver la vapeur dans le corps de pompe que pendant 
une partie de la course du piston, la moitié ou le tiers. 
Pendant le reste de la course la vapeur admise agit par 
son élasticité; mais comme à mesure qu'elle augmente de 
volume par la progression du piston, sa force de ressort 
diminue, on dit qu'elle se détend ou qu'elle agit par dé- 
tente, 

La détente de la vapeur est une grande source d'éco- 
nomie. Avec une détente au ^iers, c'est-à-dire avec une ad- 
mission de la vapeur durant le tiers de la course du 
piston, la vapeur agissant par détente pendant les deux 
autres tiers, la machine n'a que la moitié de la force 
qu'elle aurait si la vapeur avait accès dans le corps de 
pompe pendant toute la course du piston, ou si, comme 
on dit, la vapeur agissait k ç\e\tife çxçi^^\ci\i\ mais aussi 
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pour produire cette force à moitié on ne dépense que le 
tiers de la vapeur. En doublant le volume du corps de 
pompe on retrouve la force entière avec une dépense de 
deux tiers et une économie d'un tiers. Avec une machine 
de 100 chevaux dépensant 300 francs par jour, ce serait 
une économie de 100 francs pour chaque jour de travail. 
Dans la fig, 147 le tiroir est double. Celle disposition a 




Fig. 147. 

pour objet de régler la détente de la vapeur suivant le 
plus ou moins de travail que Ton impose à la machine à 
vapeur. C'est un tiroir à détente variable. 

Dans la machine figure 144, la vapeur, après avoir agi 
dans le corps de pompe, est versée dans Tair où elle se 
perd. L*une des faces du piston communiquant ainsi 
avec l'air extérieur est toujours soumise à la pression de 
l'atmosphère, et il est nécessaire que la pression exercée 
par la vapeur sur l'autre face soit beaucoup plus forte. Ce 
genre de machine est dit à haute , pression. La machine de 
Walt, fig. 142*el 143, est une machine à basse pression. Le 
tuyau de sortie de la vapeur, au lieu de déboucher à l'air 
libre, vient déboucher dans un réservoir n entouré d'eau 
et dans lequel se rend un jet d'eau froide : elle s'y con- 
dense et le réservoir s'appelle condenseur. Le piston est 
donc à peu près libre de toute pression sur l'une d^ ses 
faces, et la pression de la vapeur sur l'autre face n'a pas 
besoin d'être aussi élevée. Mais alors il faut une pompe 
/ pour vider d'air et d'eau le condenseur. L'eau chaude 
extraite par cette pompe, dite pompe à air^ est reprise 
en partie par une seconde pompe dite pompe d'alimenta- 
tion k, qui la refoule dans la chauAVète. \ V^ ^\«^Jv>\%. ^^^ 
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coule au dehors. Une troisième pompe i va puiser dans 
le sol Teau nécessaire à remplir la bâche. Toutes ces 
pompes sont mises en action par la machine même. ' 
Entre la tige i de la pompe d'épuisement et la colonne 




du milieu du bâti qui supporte le balancier, figure 143, 
et au-dessus de la machine 144 nous voyons le régula- 
teur. Il est dessiné à part, plus en grand et avec des 
formes un peu modifiées, dans la figuré 148. Ce ré- 
gulateur est mis en mouvement par une corde qui s'en- 
roule d'une part sur une poulie fixée à Tarbre de la 
machine, et de l'autre sur une seconde poulie dentée en- 
grenant avec une roue dentée fixée sur l'arbre du régu- 
lateur. Quand le mouvement de la machine s'accélère trop, 
les boules s'écartent, elles soulèvent un levier, et avec lui 
une tige qui communique à la clef a servant à modérer 
Tadmission de la vapeur dans Ta machine et par suite la 
force de cette dernière. Dans les machines plus parfaites, 
Je régulateur agit sur le tiroir dont il fait varier le recou- 
'^rement; de sorte que\quaïvd\^m^âcLVCkft ^L^ivleat trop 
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forte pour le travail à effectuer, elle augmente elle-même 
rétendue de sa détente et se modère en économisant 
mieux sa vapeur. La machine à vapeur est donc une, 
machine complète se suffisant pour ainsi dire à elle- 
même et n'ayant besoin d'autre surveillance que celle 
de son foyer. Une machine d'une force équivalente à celle 




Fig. 151. 

d'une centaine de chevaux peut être ainsi conduite par 
un seul homme. Tel est en particulier la locomotive 
dont la fig. 150 représente une coupe transversale, dont 
la fig. 149 représente une coupe horizontale au niveau 
du châssis et dont la figure 151 représente l'avant ou 
boîte à famée. Nous étudierons cette machine avec dé- 
tails dans le cours de seconde année. 
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